

















一 色 美 博

四 サ イ ク ル 内 燃 機 関 に お け る

















































































































































































































































多 シ リンダ機 関にお ける各 シ リンダのス ワール比,
体積効率の予測
緒 言








各 シ リンダのス ワー ル比,体 積効 率の推定
質量流量の変化パターンの影響


















第 ■章 緒 論
デ ィーゼル機 関は産業用 や車両,自 動車,舶 用の動力源 と して広 く用 い られて
い る.デ ィー ゼル機関の燃焼方式 は直接 噴射 式 と間接噴射式 に分類 され,燃 料経
済 性の高 い直接 噴射式が大 形機 関の燃焼方式 に採用 されて いたが,燃 焼 技術 の進
展 に伴い.小 形高 速機関の範 囲に まで直接 噴射式が使用 され て きてい るのが現状
で ある.高 速機 関への適用 に当た っては,圧 縮行程の終期 に空気 が ピス トン頂部
の燃焼室 に押 し込 まれ ると きに生ず る気流(ス キ ッシ ュ)お よび シ リンダ軸 回 り
の旋回気流(ス ワール)を 利用 す ることに よ り[1],混合気形成 と燃焼 の促進 を
図 る.し たが って,機 関性能,有 害排 出物 お よび燃焼 に及 ぼすスキ ッシュや ス ワ・
一ルの影響 に関 して多 くの研究 が行 われた[2-28].
四サ イ クル機 関で は,燃 焼室形状 の工夫 に よ りスキ ッシ ュを発生 させ,ま た,
シ リンダヘ ッド内の空気通路 であ る吸気弁孔 流路の形 状 ・寸法,方 位 ・位置 を適
当 に選ぶ ことに よって スワー ルを生成 させ る[29,30].適正 なス ワールは燃料噴
射期間中 に隣合 う2噴 霧の扇 角を回転す る程 度 とされ[3,15],この ような場合,
燃 料 と空気 の混合 が促進 し燃焼期 間が短 くな るが,ス ワー ルが強す ぎるとオーバ
ース ワー ル とな って上流 と下流 の噴霧 間で干 渉を起 こす ようにな り,排気 煙濃度
は増加 す る と言 われてい る[8,9].この ことか ら,良 好 な運転状態 を得 るに は,
適 正な ス ワー ルを発生 させ るこ とが重要 であ ると言 える.ま た,機 関出力の観点
か ら,吸 気弁孔流路 にお ける流動損失 を最小 限に して吸入空気量す なわち体 積効
率 を増大 させ るこ とが必須 となる.し たが って,直 接 噴射式機関 の開発 において
は,燃 焼 室形状の検討 とともに,必 要 な強 さの吸入 ス ワール を最小限 の流動損失
で実現す るような吸気弁孔 流路形 状 を求め る ことが重要 な課題 と考 えられ,吸 入
特性す なわち吸入 ス ワー ルの強 さお よび体積効率 の両者 に及 ぼす弁孔流路形状 の
影響 について検討す る必要 が ある.
吸入 ス ワー ルを生成 させ るための方式 は種 々考案 されてい るが[30],気流 の流
入方 向を シ リンダの中心 か ら偏 らせ,シ リン ダ内で気 流に角運動量 を与 え るデ ィ
レクシ ョナルポー ト,吸気 弁孔流路 内で気流 に角運動 量を与 え るよ うに流路 を螺
一1
旋状 に したヘ リカル ポー トが主 に用 い られ る.
ス ワー ルの強 さは通 常,圧 縮始め に発生 したス ワー ルを剛体渦 と見 なす と き,
その回転数 と機 関回転数 との比 すなわ ちス ワール比で表 す[30].しか し,ス ワー
ル比 を機 関運転状態 において測定 す るこ とは容易 でな いので,普 通,吸 気弁 孔流
路形状 の良否を定 常流試験 によって評価 す る[31].定常流試験 に よ るス ワー ル強
さの測定 では,シ リンダ内 に装着 した羽根車 の回転数 を測定 す る方法[5,32],ま
たはイ ンパ ルス ・ス ワール計に よって回転 トル クを測定 す る方法[11]を一般 に用
い る.そ して,羽 根車 回転数 の測定値 か ら,吸 入過程 で生 ず るス ワー ルの強 さあ
るいは圧縮上死 点 におけるス ワール速度 を推定 す る方法 が提 案 され,弁 孔流 路の
性 能評価 に利用 されてい る[5,32-38].
定常流 試験法で はス ワールの強 さと流 動損失 を同時 に測定 で きるので,吸 気弁
孔流路 の設計 ・開発段階 において この方法 が よ く用 い られ て きた.し か し,定 常
流 試験法 には,試 験方法,ス ワール比 の定義 の仕方 で スワー ルの強 さの評価 値 に
差 を生 ず るこ と,機 関運転 状態 にお けるス ワール比 を評価 で きない こ とな どの問
題 点が あ る.こ の ため,シ リンダ内のガ ス流動 を直接測定 す るこ とによって ,よ
り詳細 に ス ワールの挙動を把 握 しよ うとす る研究 が行 われ てい る.レ ーザ ・ドッ
プ ラー流 速計 を用 いて定常 流 にお ける シ リンダ内のス ワール を測定 す ることによ
り,シ リンダ内ガス流動 に及ぼす弁孔流路形状 の影 響 などが検討 され[39-42],
水模型[43-45]あるい はメ タアル デ ヒ ドに よる シ リンダ内流 動状態 の可 視化[46]
に よ り,駆 動運輯状態 での ス ワールの挙動 が観測 され た .ま た,駆 動運転 お よび
発 火運転 時の シ リンダ内ガ ス流動状態 の測定 が.火 花放電[47-49],熱 線風 速計
[50-55]あるいは レーザ ・ ドップ ラー流速 計[56-71]を用 いて行 われ ,こ れ らの
研究 に よって,機 関運転時 の シ リンダ内ス ワールの挙動 が明 らか に され つつ あ る.
す でに述べ たよ うに,種 々 のガス流 動計測法 の発達 によ り,機 関運転時 の シ リ
ンダ内ガス流動 状態 を調査 で きるよ うにな った.レ ー ザ ・ドップ ラー流 速計 な ど
を用 いれ ば ・シ リンダ内の非定常 流動状態 を詳細 に検 討で きる.し か し,ス ワ_
ル比の よ うな シ リンダ内流動場 の積 分量 を求 め よ うとすれば ,非 常 に多 くの点 の
速度 捌 定 しなければ ならず ・これ らの翻 明法 を恥 てス ワール比 を簡便 に測定
す るの は現時点 では実用的 でない ・このため ・機 関の設計段 階㈱ ・・ては
,多 く
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の定常 流試験 を行 って試行 錯誤 的に吸気弁孔 流路形状 を決定 し,機 関運転 状態 に
お ける弁 孔流路 の評価 を試 作機 関製作後 に行 わ ざるを得 ないのが現状 であ る.ま
た,吸 ・排気系 が装着 され た多 シ リンダ機 関の運転状態 において,各 シ リンダの
ス ワール比 を測定 す るのは困難 であ るので,多 シリン ダ機 関の スワー ル特性 につ
いて検討 した研究 は殆 ど見 られ ない.
以上の ことか ら,小 形高 速直接噴射式 デ ィーゼ ル機 関の開発 においては,多 シ
リンダ機 関を含 め,実 機運転状態 にお けるス ワール比 の予 測が重要 な課題 の一つ
と考 えられ る.し たが って,機 関運転 時のス ヴー ル比 および体積効率 を同時 に,
簡便 に予測す る実 用的手法 の開発 が急務 であ り,機 関運転 時の スワー ル比 の予測
が可能 になれ ば,吸 気弁孔流路 の設 計を よ り合理 的,効 率 的 に行 うこ とが で き,
機関性能 の向上,有 害排出物 の低減 への寄与 が期待で きる.
一方 ,電子計算 機の性能 が著 し く向上 し,ま た流動 の数値 解析手法が進歩 した
ため,内 燃機 関に おける流動現象 の解 析に数値 的手法 を応用 す る研 究が進 め られ
てい る.四 サイ クル機関の ガス交換 過程 に関 して は,吸 ・排 気系を一次元流れ の
管 と容器 の結合 系 に置 き換 え,管 内を特性 曲線法で解 くことに よ り,多 シ リンダ
機 関の吸気慣性 の シ ミュレー シ ョンが可能 に なった[72].この ようなガ ス交換過
程 の一次元 シ ミュレー シ ョンは,機 関の設 計段階で吸 ・排気 系の形 状 ・寸法 の決
定 に利 用 され てい る.さ らに,一 次元 シ ミュレー シ ョンを用 いて,吸 ・排気騒音
の予測[73-・75],排気 ター ビン過給機 関の性能予測[76,77]がな された.
シ リンダ内ガス流動 に関 しても多 くの研 究 が行 われ,初 期 の段階で は二次元 あ
るいは軸対称 モデルに よる解析 が主 であ ったが[78-95],計算機 の発達 に伴 って
三次元 モ デル によ る数値 シ ミュレー シ ョンが行われ るよ うにな り,実 機関 の形状
に近 い燃焼 室 モデルでの解 析 が可能 にな りつつ ある[96-121].また,ガ ス流動 だ
けでな く噴霧 および燃焼 の モデルが組 み込 まれ,噴 霧 および燃焼特性 に及ぼす燃
焼 室形状,ス ワー ル比 な ど種々のパ ラメー タの影響 が検討 され た[122-142].さ
らに,デ ィーゼル機 関の渦 流室 内お よび ロー タ リー機 関の燃焼室 内の流動,ニ サ
イ クル機 関の掃気流 の解析 に も数値計算の手法 が応用 されて いる[143-157].吸
・排気系 内ガ ス流動 の多次 元解析 に関 して は,吸 ・排気 マニ ホール ドおよび吸気
弁 孔流路 内の ガス流動 に関す る研究が発表 され[158-167コ,弁孔流路 を含 めて シ
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リンダ内 の三次元流動解析 が行 われ るよ うにな って きた[168-178].したが って,
吸気弁孔 流路の設計段階 において,従 来 の定常流試験 の代わ りに数 値計算 の手法
を利用 す ることは実現可能 と思われ る.
吸気流 路,シ リンダを含む新気の全流動過 程を数値解析 すれ ば,機 関運転 時 の
吸気弁孔流路 内お よび シ リンダ内の ガス流動状 態を シ ミュレー トで きる.し か し,
全 流動過程 を三次元 的に数 値解析 す るには多 くの演算 時 間を要す るので,吸 気弁
孔流 路の設計 にこの方法 を用 い るの は現時点 で実用 的で ない.一 方,吸 気弁孔 流
路 のス ワー ル生成能力 および流動損 失に着 目すれ ば,シ リン ダ内の三次 元流動計
算 を行わず とも弁孔流路 内のみの三 次元 計算 結果 か らそれ らの特 性 を検討 で きる
と思われ る.し たが って,吸 気弁孔流路 内のみの三次元 ガス流動 計算 を行 えば,
ガス交換 過程の一 次元計算 を併用す ることで,計 算機 の記憶 容量,演 算時 間が節
約 で きるので,弁 孔流路の設計 にこの方法 を活 用で き るであ ろ う.
以上 の よ うな背 景の も とに,こ の研究 では吸気弁孔流路 の スワー ル生成能 力 と
流動損失 に着 目し,弁 孔流路 を合理 的,効 率 的に設計す るための ツール と して,
機 関運転 時のス ワール比 および体積効率 を同時 に,簡 便 に予測 す るための実用 的
手法 を開発す るとともに,こ れを用 いて多 シ リンダ機 関 を含 め,実 機運転 状態 に
おけるス ワール比,体 積効 率の特性 を調査す る ことを 目的 とす る.
以下 に,各 章 の概要 を説 明す る.
第2章 では,機 関運転 時のス ワール比 および体積効率 を予測 す る基本 的手 法 に
ついて述べ る.こ の方法 では,吸 ・排気 系に おけるガス交換 過程 の一次元計 算で
得 られ た結果 を境界条件 に用 いて,吸 気弁孔 流路 内ガスの非 定常三 次元流動計 算
を行 い,弁 孔流路 内の流動計算 で得 られ る吸 気弁出 口面 にお ける流動 状態か らス
ワール比,体 積効率 を求め る.弁 孔流路 内の三次元流動計算 に おいては ,流 路 壁
面 を階段 状の境 界で近似す る.こ の方法 を用 いて簡単 な形状 の流路 お よび実機 の
ヘ リカルポー トを模擬 した流路 内の ガス流動解析 を行 い ,機 関運転時 のス ワー ル
比,体 積効率 に及 ぼす吸気 弁孔流路形状の影響 が推定 可能 な ことを確認 す る .
第8章 では,第2章 で述 べた スワー ル比 の推定方法 す なわ ち吸気弁 出口面 にお
ける流動状態 か ら求めたス ワー ル比 で,吸 入過程 にお ける シ リンダ内のス ワール
の強 さを表現 で きるか どうか疑問が残 るので,こ の方 法 の妥 当性 を検証 す る .す
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なわち,ヘ リカル ポー ト内で発生す る旋 回流が吸気弁出 口面 を通過 して シ リンダ
内に流入 しスワー ルを形成 す る過程 について検討す る とともに,弁 出口面の流動
状態 か ら算出 したス ワール比 と,シ リンダ内の流動計算結果 か ら求 めた スワール
比 とを比 較検討す る.
第2章 においてス ワール比,体 積 効率に及 ぼす吸気弁孔流 路形状 の影響 を定性
的に推定で きるこ とを示す が,弁 孔 流路の流動損失 およびス ワール比の定量 的予
測 精度 が十分 とは言 えない ので,以 下の第4章 と第5章 では予測精度 を向上す る
ための方策 について述べ る.
第4章 では,吸 気弁孔流路 の流動損失の定量 的予測精度 向上を図 るため の方策
と して,弁 孔 流路 内の三次元 流動計 算 におい て,第2章 で述 べた壁 境界 を階段状
境 界で近似す る方 法 を改 め,壁 境界 にPorosity法を適用 す る方法 につい て述 べ
る.す な わち,階 段状境界 の凹凸部 において流動損失 が大 き く見積 もられ る誤差
を低減す るために,壁 面 に接 す る直 方体要素 内をガスの部分 と壁の部分 に分 けて
扱 うことによ り実 際の壁面形状 に応 じた壁境界条件 を設定 で きるよ うに し,流 動
損 失の予測精度 の向上 を図 る.こ の方法を用 いて簡単 な形状 の流路 およびヘ リカ
ル ポー トを対象 に定常流の計算 を行 い実験デー タと比較す ることよって,Poros-
ity法の適用 が流 動損失の予測精度 向上 に有効で ある ことを確認 す る.
第5章 では,吸 気弁出 口において弁 面お よび弁座の形状 を表 して流動計算 で き
るように弁 出口境 界取扱方法 を改良 す ることによ り,ス ワール比の予測精度向上
を図 る方 法 について述べ る.さ らに,こ の方法 を用い てヘ リカルポー トを対象 に
実機 関の吸入過程 を模 擬 した間欠流 の計算 を行い,実 験結果 と比較 す ることによ
って予測 精度 の改善 を確認 す る.
第6章 で は,第4章 お よび第5章 での改良 によって完成 した シ ミュレー シ ョン
プ ログラムを用 いて,ヘ リカルポー トを対象 に定常流 および機 関運転状 態の計算
を行 い,定 常流 と機 関運転 時 におけ る流動状 態の差異 を明 らかにす るとともにス
ワー ル比 に及 ぼす 吸気弁孔 流路 内ガスの非定 常挙動の影響 について調査 し,機 関
運転時 の スワー ル比 に影響 す る因子 について議論す る.
第7章 で は,本 手法 を六 シ リンダ機 関に応 用 した結果 について述 べ る.実 験で
は測定 が困難 であ ると思われ る機 関運転状 態 におけるシ リンダ毎 の スワール比 お
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よび体積 効率を数 値計算 によ って求 め,そ れ らの機 関回転数 に対 す る変化 お よび
シ リンダ間のば らつ きにつ いて検討 し,そ の原 因 を調査 す る.
第8章 は結論 であ る.
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第2章 ス ワ ー ル 比.体 積 効 率 の
予 測 の た め の 基 本 的 手 法
2.1緒 言
四サ イクル直接 噴射式 デ ィーゼル機 関では,ヘ リカル ポー トな ど,吸 気弁孔流
路形状を工夫す ることに よ り,燃 焼過程 に関与す る吸入 スワー ルの生成 を制御す
ることが行 われ てい る[1-11].流路 の設 計試 作段階に おいて は,弁 孔流路の ス ワ
ー ル生成 能 力および流動損失 の評価 を定常流 試験に よって行 い[12,13],最適形
状 を試行錯誤 的に求め る場合 が多 い と思われ る.し か し,実 験的 に多 くの流路形
状 について調べ るには多 くの時 間 と労 力が必 要であ り,ま た,定 常流試験で は機
関運転状態 におけ る弁孔流路 のス ワール生成 能力,流 動損失 を求め ることはで き
ない.し たが って,弁 孔流路 の開発 を効率 よ く行 うためには,設 計 段階で機 関運
転時のス ワール比 お よび体積効率 に及 ぼす形状 の影響 を予測 す ることが有効 な手
段 と考 えられ る。
一方 ,計 算機 お よび数 値解析技術 の発達 に伴 い,内 燃機 関の分野 において数値
計 算に よる多次元 流動解 析 が行 われ るよ うにな った.シ リンダ内流 れに関 しそは,
軸対称 または二次元 モデル による流動解析[14-25],三次元 モデルに よる解析 が
行 われ てい る[26-35].また,吸 ・排気系 では,二 次元 モデルによ る分岐集合部
および吸 気 マニ ホール ド内の非定常流解析,吸 気弁孔流路 内の定常流解析 が行 わ
れ[36-40],三次元 モデルでは排気 マニホー ル ド分岐集合部 の流れ が解析 され た
[41].さらに,吸 気弁孔流 路を含 めて シ リンダ内の三次元流動解析 が行 われ るよ
うになってい る[42-48].したが って,吸 気弁孔流路 の設計 に数値計算 の手法 を
利用 す るこ とは実 現可能 と思われ る.
吸気 流路,シ リンダを含 む新気 の全 流動過程 を三 次元的に数値解析すれば,機
関運転 時 の吸気弁孔流 路 内および シ リンダ内のガス流 動状態 を予測で きるが,多
くの演算 時間 を要 す るので,吸 気弁孔流路 の設計 に この方法 を用 い るのは現 時点
で実用 的で ない.一 方,吸 気弁孔流路 のスワール生成能 力お よび流 動損失 に着 目
すれば,シ リンダ内の三次 元流動計算 を行わず とも弁孔流路 内のみの三次元計 算
一27一
結 果か らそれ らの特性 を検討 で きると思われ る.し たが って,ガ ス交換過 程 の一
次元計算 を併用 して,吸 気弁孔流路 内のみの機 関運転 状態 にお ける三次元 ガ ス流
動計算 を行 えば,計 算機の記憶容量,演 算時 間が節約 で きるので,弁 孔流 路 の設
計 に この方 法を活用 で きるで あろ う.
本章 では,機 関運転状 態 における吸気弁孔 流路形状 とス ワー ル比 および体 積効
率 との関係 を予測 す ることを目的 と して,ガ ス交換過程 の一 次元計 算結果 を境界
条件 に用 い,吸 気弁 を含 む シ リンダヘ ッ ド内の流路 の み非定 常三次元 ガス流 動解
析 を行 うことによ り,ス ワール比,体 積効率 を推定 す るこ とを試み たので,そ の
基本 的方法 について述べ る.さ らに,こ の方法 を用 いて簡単 な形状 の流 路 および
ヘ リカルポー トを対象 に計算 を行 い,機 関運転時 のス ワール比,体 積効 率 に及 ぼ
す吸気弁孔流路形状 の影響 が推定可能 な ことを確認 した.
2.2解 析 の手順
吸気弁孔流路の適切 な形状 を求 め る手順 を図2-1に示 す.ま ず,機 関諸元 お よ
び弁孔流路 の原型 モデル を用意す る.つ ぎに,吸 ・排気 系を含む機 関の ガス流動
系の一次元 モデル を作成 し,ガ ス交換過程 の一次元 計算 を行 って,ク ランク角 に
対す る弁孔流路入 口におけ る圧力,温 度 および速度,弁 孔流 路の弁 出口す なわち
シ リンダの圧力,温 度を求 める.こ れ ら流路入 口,弁 出 口の状態値 を用 いて,原
型 モ デル流路内の ガス流動 を三次元 計算 し,フ ローパ ター ン,弁 出 口速度 分布,
ス ワール比 および体積 効率 を求め る.
一次元 計算においては ,吸 気弁孔 流路部の 曲が り損 失,弁 流量係 数 の推定 値 を
用 い る.推 定値 が妥 当であれば,一 次元計算 によ り実 機運転時 の流 動状態 を再現
で きる と考 え られ る.三 次元計算 では,流 路部の損失,弁 流量係数 を計算す るこ
とになるので推定値 の設定 はない.一 次元計 算 におけ る推定 値が妥 当で ない と,
三次元計算 で得 られ る体積効率 は一次元計算 時に得 られ る体 積効率 と一致 しない .
この場合,三 次元計算 に用 いる境界条件値 が計算 対象 の吸気 弁孔流 路 に対 して妥
当 でない こ とを意味す る.し たが って,三 次 元計算で得 られ た体積 効率 と一次元
計算時の体積効率 との差が大 きい場合 には,一 次元計算 で用 いる曲が り損失,弁
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図2-1 吸気弁孔流路形状の検討手順
続 いて,流 路 モデルの形 状を変更 し,流 路 内の三次元流動計算 を行 う.こ の時,
流路入 口,弁 出 口の境界条 件には,便 宜的 に原型 モデル計算時 と同一 の境界値を
用 いる.こ の手順 を繰 り返 して流路 形状 と流動特性 との関係 を調べ,所 期の特性
を持つ流路形状 を決定す る.
最後 に,前 ステ ップで得 られ た流路形状 に基 づいて 曲が り損失,弁 流量係数 を












シ リンダ,吸 ・排気系 を図2-2に示 す ように,容 器,円 管,絞 りの各要素 が結
合 され た系に置 き換 え,熱 伝達,摩 擦 損失 な どを考慮 して容 器,管 内の状態 変化
を,結 合点 におけ る境界条件式 を用 いて解 けば,吸 ・排気 系,シ リンダに発生 す
る圧力,温 度,流 量 な どの時 間的変化 が求 まる.解 析 に当た って用 いた主 な仮定
を以下 に示す.
(1)管 内は一次元流 れであ り,熱 伝導 あ るい は乱 れに よるガス相互 の熱移
動 はない.






図2--2吸 ・排 気 系 の一 次 元 モ デル
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時 に完 全混合す る.
(3)絞 り,管 端 な どにお ける境界条件式 には,定 常 流の関係式 を適用 で き
る.
(4)流 量係 数,熱 伝達 率,摩 擦係数,管 の曲が り損失 には,定 常流の値 を
適用 で きる.
(5)シ リンダ,ピ ス トン,吸 ・排気管 系の壁温 は時間的に変 動 しない.
2.3.2管内流れ の基礎方程 式
図2-3のように連続 的に断面積が変化す る円管 に沿 って座 標軸Xpを とり,任
意の断面Aに お け る連続 の式を求め ると,
∂ρ ∂ρ ∂udlndp =0(2-1)十2ρu十u 十ρ
∂' ∂κρ θκρdscρ
ここで,ρ:密 度,':時 間,鴛:速 度,α ρ:円 管 の直径.
摩擦損 失,管 の曲が り損 失 を考慮 した運動方程式 は,
多¥+織+去 農+ぼ+ζ →穿L・(2-2)
こ こで,p:圧 力,ξ ρ:管 の摩 擦 係 数,ζ ρ:管 の 曲 が り損失 係 数.
P,ρ,u,d
>Xp
図2-3管 の一 次 元 モ デ ル
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こ こで,α:音 速,rc:ガ ス の 比 熱 比,q.:壁 か ら管 内 ガ ス へ の単 位 時 間,
質 量 当 た りの熱 流 量.
式(2-1)から式(2-3)を特 性 曲線 法 に よ って 解 き,管 内 ガ ス の圧 力,温 度,速
度 な どの 時 間 的変 化 を求 め る.
2.3.3容器 内の状態変化
単位時 間当た りに流入す るガスの質量 をm,全 エ ンタル ピー をHτ,壁 か ら




こ こで,V:容 器 の容 積.式(2-4),式(2-5)を解 くこ とに よ り,容 器 内 の 状 態
量 を求 め る.
2.3.4境界条件 式
容器一絞 り一容器 系では,絞 りの厚 さがない もの とし,断 熱変化 の 関係 を用 いて
境 界条件式 を求 め る.管 一絞 り一容器 系,径 違 い管,分 岐集合部 では,そ れぞれの




機 関,吸 ・排気系 の寸法,大 気状態,運 転条件,各 部 の壁 温,管 については分
割点の壁 温,曲 が り損失係数 を デー タとして与 え,初 期条件 を仮定 して,排 気弁
開時 より計算 を始 め る.'時間刻み△'後 のシ リンダ,容 器 内の状態,つ いで管 内
の状態を求めた後,境 界条件 式 を用 いて,シ リンダあ るいは容器 と管 の接合 点の
状態を計 算す る.こ の手順 を機関の1サ イクルについて繰 り返せば第1サ イ クル
における体積効率 お よび吸 ・排気系 内の圧力変化 が求 まる.第2サ イ クルは,排
気弁開時の シ リン ダ圧 力,温 度 を初期 の設定値 に改め るだけで,同 一手順 を繰 り
返せば よ く,体 積効率 が収 束 した ときのサ イ クル値 を解 にす る.
2.4三 次元解析方法
2.4.1流路 モデルおよび仮 定
解析 の対象 とした吸気弁孔 流路 は,図2-4に示す よ うに吸気 マニホール ドある
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(b)ヘ リカル ポ ー ト
X
zy
(c)計 算 モ デル
図2-5吸 気 弁 孔 流 路 の モ デ ル 化
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と弁座 間 に構成 され る円筒面 を弁 出口境界 とす るシ リン ダヘ ッ ド内の流路で ある.
任意 形状 の流路 内の流動解析 を行 う方法に は,有 限要素法[47],一般 曲線座標
を用いた差分法 あ るい は有限体積法[42,43,46,48]があるが,こ こでは,計 算格
子生成の容易 さを考慮 して,座 標 系には デカル ト座標系(X,y,Z)を 用 いる.
z軸 を弁軸 に と り,2軸 と図2-4に示す弁着座位置 を含 む平面 との交点 を原
点 とし,x軸 は入 口境界面 に垂直 な方向 に選ぶ.壁 境界 を図2-5(a)に示す よ う
に階段状 の境界 で近似す る ことに よ り,た とえば,図2-5(b)に示す よ うな流路 を
図2-5(c)のモデルで表す.ま た,弁 傘部 につ いて は,こ こで は簡単 のため 円盤で
近似 した.弁 の動 きに伴 って時間的 に変化す る原点 を含 む」c-y面と円盤 との間
の空 間には,間 隔 が時 間的に変化す る伸縮座標 を用い てい る.
吸気弁 孔流路 内の三次元 流動解 析 に当 たって用 いた主 な仮定 を以下 に示す.
(1)弁 孔流路 内のガ スは理想気体 の状態方程式 に従 う圧縮性粘性流体 であ
る.
(2)渦 粘性係数 にはSubgridScaleモデル[50]に基 づ く式 を適用で きる.
(3)弁 孔流路入 口境 界にお ける圧力,温 度 の平均値 には,一 次元流動計算
で別途 に計算 した流路入 口にお ける全圧,全 温度(ク ランク角の関数)か ら等 エ
ン トロピー変化 を仮定 して求め た値 を用 いる.速 度 の方 向,速 度分布 および温度
分布 の形 を与 える.
(4)吸 気 弁出 口面 よ りシ リンダに流 出す るガスは半無 限大 の空間に流 出す
る.シ リンダ壁 の影響 は無視 す る.
(5)弁 出口境界の圧 力は一様 で あ り,そ の値 には,一 次元計 算で求 めた ク
ランク角 とともに変化す る シ リンダの圧力の値 を用 い る.
2.4.2基礎方 程式
吸気 弁孔流路 内のガスを理想気体 の状態方 程式 に従 う圧縮性粘性流体 とすれ ば,







こ こで,V、,Vy,V、:そ れ ぞ れX,y,Z方 向 の 速 度 成 分,φ:従
属 変 数,Pφ:φ に 関す る有 効 拡 散 係 数,Sφ:φ に 関 す る ソー ス項 で あ り,
各 保 存 式 に対 す る φ,rφ,Sφ を表2-1に 示 す.








:静止 座 標 の 区 間
Zvat(t):伸 縮 座 標 の 区 間
(2-9)
vc=vz一ζ(d2v/dt)(2-10)
こ こで,2vatは 弁 傘 部 先 端 に相 当 す る 円盤 の2座 標 で あ る .渦 粘 性 係 数 μ 。
-36一
表2-1φ,1「 φ,Sφ
Equation φ ∬■ρ sφ Note:
∂z,π ∂～,yl∂ ～1こ
ρ」「■=∂













Mass 1 0 0
Momentum
～,- μ9 一髪 ・謡 …d・・ω
～1シ μρ
∂♪1 ∂(











は妥 当 な 乱 流 モデ ル に基 づ い て定 め る必 要 が あ る.こ こで は,モ デ ル定 数 が一 つ
で あ る こ とな どを 考 慮 してSubgridScaleモデ ル を用 い,次 式 で μ¢ を求 め た.
　ノ　　
μ ε=ρ(oμ △`)[2(e塞x十e霧y十e碧c)十θ灸 十e?x十e安y]… … …(2-11)
こ こで,o、:定 数(=0.1[50]),△c:体 積 要 素 の代 表 寸 法[=(体 積 要 素
の実 体 積)1/3].
2.4.3離散 化 方 程 式
こ こで は,圧 縮 性 粘 性 流 体 の一 般 保 存 式(2-7)をTankandTube法[51-54]に
基 づ いて 離 散 化 し,こ れ を 陰 的 に解 く.
解 析 す る領 域 を 図2-6(a)に示 す よ うな 直 方 体 の体 積 要 素 に分 割 す る.従 属 変 数
で あ る密 度 ρ,圧 力p,比 エ ン タル ピーhは 図2-6(a)に実 線 で示 す 体 積 要
素 内の 値 で あ り,各 速 度 成 分 η、,η.,η 、 は体 積 要 素 の境 界 面 上 の値 で あ る.
エ ネル ギ ー保 存 式,す な わ ち式(2-7)中の φ=hに 関 して は,図2-6(a)の実 線 で
































hの 体積要素 から半要素分だ けず れた体 積要素[た とえばv、,の場合,図2-・6(a)
の破線 で示 す体積要素]に ついての離散化式 を求 め る.
図2-6(b)に示す格子点Pの 周 りの体積要素 について,φ に関す る離 散化 式 を
導 く.点Pの 周囲 の格子点 を点N,S,E,W,T,B,格 子 と体積要素 の境界
面 との交点 をn,s,e,w,t,bと す る.体 積要 素 内および体積要素 の境界
面 におい て諸量は一様 に分布す る と仮定 し,式(2-7)の両辺 にzvを 掛 けた式を,






F≡ ∫∫∫△v[式(2-7)の右 辺 × ・v]dxd・d・ (2-13)
△V:体 積要素の体積,△t:時 間刻み,添 字P:点Pの 値,o,η:そ
れぞれ時 刻'お よび'+△'に おける値.
式(2-12)のノ は,対 流,拡 散,ソ ー ス項 を評価す る時刻 に関す る重 み付 け係
数(0≦ノ≦1)で あ る.f=0.5で は時 間に関 して2次 精度 の差分 にな るランク
・ニ コル ソンの陰解法,ノ=1で は1次 精度 の完全陰解法 とな る.本章 では クラ
ンク 。ニ コル ソン法 を用 いて いるが,こ の場合,解 が振動 的にな ることがあ った




こ こで,添 字oは 点n,s,e,w,t,bを 表 す(た だ し,φ の添 字 の場
合,cは 点N,S,E,W,T,Bを 表 す).△Mcは 体 積 要 素 境 界 面 か ら体
積 要 素 に 流 入 す る質 量 流 量 を 表 し,α 、 は対 流 項 と拡 散 項 の寄 与 を表 す 係 数 で あ
る.Hybrid法[55]では,式(2-14)右辺 第2項 の △m。αcを 次 の よ うに取 り扱 う.
△m.α,=D、[[0,1-IPel/21】 十 【[△mc,0] (2-15)
こ こで,Z)c:拡 散 コ ン ダ ク タ ンス[56],Pe:ペ ク レ数[57]であ り,記 号[]
は,つ ぎ の 演 算 子 を表 す.
α≧ わ の と き,圧 α,わ]=α
α<わ の と き,正 α,わ]=わ
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質量保存 式に対 して,以 上 と同様 の離散 化 を行 うと,
れ り
(ρ2・△V)量(μ リムV)P-f(4△ 翫 ・)n+(1一川:IAm.)0
(2-16)
式(2-12)のFnに式(2-14)を代 入 す る と と も に,{式(2-12)一[式(2-16)×
φ鴛]}/ノ な る操 作 を行 う と,最 終 的 な離 散 化 方 程 式 と して,














Ap≡Σ α。+Ap+(1/∫-1)(Σ △m。)一(SP2。 △VP)`σ
(2-20)
… ・・… ・(2-2D
である.ソ ース項 の取扱 いにおいて は,Se==Sc+Spφpなる線 形化 を行 う と計
算 が安定 す るので[58],これを用 い た.
式(2-17)は,φ=hすなわち エネルギー保存式 に関す る体積 要素 について の離
散化方 程式であ るが,運 動量保存式,φ=Vx,v。,v、 に関 して も,そ れぞ
れの保存式 に対す る体積要素 において上記 と同様の操作 を行 うことに よ り,式(2
-17)と同形式 の3種 類 の離散化方程 式 を得 る .
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2.4.4計算手順
任意 の時間ステ ップにお ける既知 の諸量 を用いて,離 散化 され た運動量 お よび
エネルギー保存式 を解 き,次 の時間 ステ ップにおける速度 とエ ンタル ピーを求 め
る.得 られた速度場,温 度 場 は質量保存式 を満 た さないため,各 保存式 より導 か
れ る圧 力補正式[59]を解いて圧力補正 量p'を 求め,こ れ をも とに質量保存式 を
満 たす ように,速 度,エ ン タル ピー,圧 力を補正す る.圧 力補正式 を以下 に示す.








Ep≡[式(2-16)の(右 辺 一左 辺)]/ノ (2-24)
ここで,ac,bc,Cp:運 動量 お よび エネル ギー に関す る離散化方程式か ら
導かれ る係数 であ り,添 字cは 点N,S,E,W,T,Bを 表す.
以上の計算 で得 られ た諸量 は,運 動 量 および エネル ギー保存式 を満 た さないか
ら,繰 り返 し計算 を行 う.各 離散化方 程式の残差の絶対値 の空 間平均値 が許容誤
差以内に な った とき,収 束解 が得 られた とし,次 の時 間ステ ップに進 む.
2.4.5初期条 件 および境界条 件
吸気 弁孔流路 内の初 期状態 を設定 し,吸 気 弁開時期か ら弁 閉時期 までの計算 を
行 う.こ こで は,初 期 条件 は静止状態 とし,ク ランク角2.5.ご とに計算 した.
境界条 件 には次 の仮 定 を用 いた.
(1)入 口境界 境界面 の状態 が既知 であれば,そ れ を用い ればよいが,
ここでは,境 界断面 の速度.温 度 の分布 は一 様,速 度の方向 は断面 に垂直 とした.
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(2)弁 出口境界 ガスは弁座 の円錐面 に沿 って流 れ る.出 口境 界 よ り流
出す るときの円錐面 に沿 っ た流れの方向 は隣接 す る上流側体 積要素 内の流れ の方
向 と等 しい.出 口境界 よ り逆流す る ときは円錐面 に沿 って弁 中心方 向に流れ る.
(3)壁 境界 壁 に接す るガ スの速度 は零,温 度 は壁 温 に等 しい とす る.
吸気弁孔流 路では,温 度変 化が小 さい と考 え られ るので,壁 面 におけ るガ スの温
度 こう配 は,壁 に接 す る体 積要素中心温度 と壁温 か ら直線近 似で求 め る.
2.5定 常流に よる計算 と実験 との比較
2.5.1計算 モデルお よび定常流の計算手順
簡単 のため吸気 弁を円盤 状弁 に置 き換 えたモデルを用 いて定 常流実験 との比較
を行 った.用 いた流路 モデル は,図2-7(a)に示 す ように直管 に矩形断面 流路 を直
角に取 り付 けたモデルRP-D,図2-7(b)に示す ヘ リカルポー トを模擬 したモデ
ルHP-Dで あ る.
定常流 の計算 においては,ま ず,所 定 の弁揚程,流 路入 口,シ リンダ間の圧力
差 を設定す る.流 路 内の状 態の初期 値 として静止状態 を仮定す る.こ の状 態 よ り






(a)モ デルRP-D(b)モ デ ルHP-D
図2-7吸 気 弁 孔 流 路 モ デ ル
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2.5.2実験装 置 および実験 方法
図2-8(a)に定常流実験装 置の概要 を示 す.内 径130mmの アク リル製 シ リンダ























ロワーで吸 引す ることに よって圧 力P。 の周囲大気 とシ リンダ間に一定 の圧 力差
△P(=2.06kPa)を発生 させ る.弁 揚程Lvに 対す る質 量流量mを オ リフ ィ
ス流量 計で測定す る.比 熱比 を κ,周 囲大 気密度 をρ、 とすれ ば弁孔流路 の損








ここで,弁 座部流 路面積Fvは,弁 揚程Lv,弁 座 角 γ,弁 孔径dvを 用 いれ
ば,・
Fひ=π 乙秒COSγ(dv十Z勿COSγsinγ) (2-26)
ま た,弁 揚 程 を最 大 値14.3mmに 設 定 し,シ リン ダ側 壁 よ り弁 と弁 座 の 間 隙
に 挿 入 した熱 線 プ ロー ブ(直 径5μm,長 さ1.2mmの タン グス テ ン線)で,図
2-8(b)に示 す 弁 出 口面 の位 置 で の速 度 を弁 軸 回 りに18箇 所 測 定 し た.プu・ 一ブ
を そ の 軸 回 りに回 転 させ る こ とに よ って 得 られ る3回 転 位 置 で の 熱 線 流 速 計 出 力
か ら直 交 す る8成 分 の速 度 を算 出 す る[60],なお,弁 座 位 置 に お け る速 度 に つ い
て は,図2-8(b)に示 したh。=3,5,7,9,11,13mmに お け る速 度 を測 定 して
い る.
2,5.3流量係数
モデルRP-D(計 算の対象 とな る体積要 素数約2100)に つい ての流量係 数
Cdの 計算値 と実 験値を図2-9に示 す 。弁揚 程Lvは 弁孔径dvで 割 って正規 化
して ある.図2-9か ら,Lv/d。=0.125付近 でC,の 実験値 は急激 に変化 す る
ことが わか る.こ の変化 は,弁 と弁座 間の流路 におけ る流動パ ター ンの変化 によ
るもの[61]と推定 され る.計 算 では,弁 出口 および弁 座部の境界条 件 を きめ細か


















































図2-10弁揚程 に対す る流量係数(モ デルHP-D,定 常流)
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くなってい る.し か し,揚 程 の大 きい範囲で は,Cdの 計算値 と実 験値 とが ほぼ
一致す ることよ り,こ の範囲 の流量特性 につ いては,妥 当 な計算結 果が得 られて
い ると言 え るであ ろう.
モデルHP-D(計 算 の対象 とな る体積要 素数約3200)に つ いて,Lv/dv
に対す る流量係数C,の 計 算値 と実験値 を図2-10に示す.図2-9と の比較か らわ
か るよ うに,弁 揚程 の小 さい範 囲で は,モ デルRP-Dと モ デルHP-Dに つい
て のC,の 計算値 と実験値 との差 は同程度で あ るが,揚 程 が大 きい場合,計 算値
と実験値 との差 はモデルHP-Dの 方 が大 きい.揚 程 の小 さい範 囲 では,流 路部
の損失が弁 の損失 に比べ て小 さいので,両 モデルの流 量 に差 は表 れ ないが,計 算
において は,揚 程 が大 きい場合,モ デルHP-Dの 流 路部の損失 が過大 に計 算 さ
れ るため,モ デルHP-Dの 場合 の誤差 が大 き くなるもの と思われ る.
2.5.4弁出 口速度 分布
弁出口の速度分布 は,弁 出口面上 の各点 におけ る速 度分布 を弁 軸方 向に平 均 し
た値 で表 す ことにす る.モ デルHP-Dに つ いて,vx,vyの 合 成速度 ,す な
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(a)実 験結果(b)計 算結果
図2-11弁出 口速度分布(定 常 流)
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成分v。 の分布 を図2-11(a)に示 す.ま た,図2-11(b)に計算結果 を示す.計 算
結果 は実験結果 に比べ小 さい.実 験 結果 には,は く離 が生ず る と考 えられ る弁面
および弁座近傍 に おける速度分布 は含 まれ てお らず,速 度の大 きさが流量 に対応
しないの で,図2-11(a),(b)の差 は,流 量係数 の図2-10から推定 され る差 よ りも
大 き く表 れてい る.ま た,計 算 では,ガ スは弁座 に平 行に流出す る と仮定 して い
るので,η 。,とη、 との比 は一 定 となってい るが,実 験値 で はこの比が一定で な
いな ど,計 算結 果 は実際 とは異 なるこ とがわか る.し か し,計 算結 果の速度 ベ ク
トルは反 時計方向 にね じれてお り,実 験結果 と同様 の傾向を示 してい ることか ら,
ヘ リカル ポー トの弁 出口速 度分布の特徴 を一応表 してい ると言 える.壁 面お よび
弁 出口の境界条件 を さらに改良すれ ばよ り実 際に近づ くもの と思われ る.
以上,計 算 と実験 との比 較が十分 ではな く,複 雑 な形状の流路 に対 して損失 が
大 きめに計算 され,弁 出口境界条件 に改良 の余地 があ るものの,本 方法 によ って
弁 出口面 にお ける流動特性 は比較的 よ く捕 らえ られて い るもの と思われ る.
2.6非 定常流 の計算
2.6.1計算 モデル
計算 の対象 と した四 サイ クル直接噴射式 デ ィー ゼル機 関の主要諸元 は,シ リン
ダ径130mm,行 程150mm,圧 縮 比15.6,吸 気弁 開時期18.BTDC,同閉時
期52.ABDC,吸気弁孔径52mm,弁 座角30.で あ る.ま た,モ デル化 した上
記の機関 のヘ リカル ポー ト(モ デルP-D)を 図2-12に示す.計 算 す る体積要素
数 は約2500で あ る.2.4節 で述 べた方法 によって吸気弁孔流路 内のガス流動
が解析 で きることを確 認す るため,モ デルP-Dの 計算 を行 う前 に,流 路部 を直
管 とした モデルSP-Dお よび図2-7(a)に示 すモデルRP-Dの 計算 を行 った.
弁 出口境界 には逆流 発生 状態 を含 む機 関運転 時の シ リンダ圧力を用 いる必要 が
ある.そ こで,吸 気弁孔流 路 内の ガス流路 を想定 し,流 路に沿 って断面 を求 め,
それ と同一の断面積 を持 つ一次元円形流路 を仮想 し,実 測の弁流量係数 を用 いて
一 次元特性 曲線 法 によって シ リンダ圧力 を計算 した .機 関回転数30s-1(1800
rpm)の駆動運転 状態 にお けるシ リンダ圧力P。 を大気圧Paで 正規化 し図2-13













































































































































計算 の体積 効率 が ほぼ同 じに なるよ うに,一 次元計算時の弁孔流路部 曲が り損失
を修正 した.流 路形 状が複 雑 なモデルP-Dで は,流 路 が狭 められ ているこ と,
流動損失 が大 きめに計算 され ることの ため,他 の流路 モデルに比べ シ リンダ圧力
が低 くな ってい る.な お,図2-13には弁揚程 を併記 してある.
2.6.2簡単 なモデルに よる検討
直管流路 に弁 に相 当す る円盤を設 けたモデルSP-Dに ついて,弁 出口面 の状
態 か ら求 めた質量流量mお よび体積効率 η.を 図2-14に示 す.比 較 のため,一
次元特性 曲線法で求 めた結 果 を併記 してあ る.吸 入上死 点か らの クランク角e)=











































































図2-16速 度 ベ ク トル(モ デ ルRP-D)
いても実際 に近い駆動運転状態 が計 算 されてい る と推 定 して も よいで あ ろう.図
2-15に弁 出口面の ほぼ中央位 置にお ける速度分布 の一 例 を示 す.図2-15中の矢印
はvx,v。 の合成速度,す なわちX-y面 に平行 な面 内の速度 ベ ク トルで あ る.
また,直 管 に矩形流路 を直 角に付 けたモデルRP-Dのz-x面 内の速度 ベ ク ト
ルを図2-16に示す.図2-15で速度分布 に偏 りが な く放射状 に流出 してい る こと,
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図2-16で流れの方向が直 角 に曲げられ てい る部分 に逆流が見 られ るこ とな どによ
り,実 際 に近い流動状態 が表現 され てい ると推定 され る.
2.6.3ヘ リ カル ポー トモ デ ル
実機 の ヘ リ カル ポ 一ー・トに 模 した モ デ ルP-Dの 質 量 流 量mと 体 積 効 率 η.を,
一 次元 の 特 性 曲線 法 に よ る計 算 結 果 と と もに 図2-17に示 す .一 次 元,三 次 元 の 計
算 結果 が ク ラン ク角 に対 して ほぼ 同 様 の傾 向 を示 して い る こ と よ り,ヘ リカル ポ
ー トの よ う な複 雑 な流 路 形 状 に対 して も三 次 完 の計 算 は ,ほ ぼ 妥 当 な結 果 を 与 え
る と考 えて も よい で あ ろ う.
図2-18に0・=102.にお け る速 度 分 布 の一 例 を示 す.図2-18(a)はx-y面 に












































































図2-19弁 出 口速 度 分 布(モ デ ルP-D)
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z-x面 に平行 な断面B-Bに お ける合成速度 ベ ク トルを示 す.図2-18には流路
内の複雑 な三次元 流れが現 れてお り,流 路形状 の相違 に よる流路内 ガス流動状態
の変化 を この方法 によって推定 で きる と思われ る.
2.6.4スワー ル比の推定
モデルP-Dの 弁 出口面 における速度分布 の一例 を図2-19に示す.図2-19は
e=1020に お ける弁 出口面の ほぼ中央位置 の 」C-y面に平 行 な面の速度ベ ク ト
ルであ る.弁 出 口面 の速度 ベ ク トルの向 きは反 時計方 向にね じれて お り,旋 回方
向速度成 分が生 じてい る.ま た,半 径方 向速度 成分に も偏 りの見 られ ることがわ
か る.以 下 に弁 出口面の速度 ベ ク トルか ら吸入ス ワール を推定す る方法につ いて
述べ る.
弁出口面か らの流出 ガスが シ リンダ軸 に対 して持つ運動量の モー メン トを シ リ
ンダ内に生ず る角 運動量 に等 しい と仮 定すれば,弁 出 口面の速度分布 よ り吸入 ス






図2-20.スワー ル 比 の 計 算
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吸気弁 に偏心 があ る場合,弁 出口面上の点Pに おけ るx,y方 向 の合成速 度 を
v.。,シリンダ中心Ocか らv.,方向の線分 に下 した垂線 の長 さをr。 とす る.
弁 出 口面 に垂直な方向の速度成分 をvr,弁 出 口面の微小面 積 をdsと すれ ば,
シ リンダに供給 され る単位 時間当 りの シ リンダ軸回 りの角運 動量 Ωcは,
Ω・一∫,ρ ・….・ 。ds (2-27)
したが っ て,任 意 の ク ラ ン ク角 ◎ に お け る ス ワー ル 比Scは,
s・一∫9
,.-ilitlz;.Si・de/穿舳)
こ こで,Oi。:吸 気 弁 開 時 期,ω 、:機 関 回 転 角 速度 ,Rc
M(0):0に お け る シ リ ンダ内 ガ ス質 量 .
(2-28)

















































図2-22吸気弁孔 流路の方位 ・偏心位置 に対 す るス ワール比(モ デルP-D)
モ デルP-Dに つ いて 計 算 した ス ワー ル比Scを 図2-21に示 す.弁 中心 の シ リ
ン ダ中 心 に対 す る偏 心 量 は,図2-20で,)c軸 方 向 にE.=9mm,y軸 方 向 に
E。=31.5mmで あ り,モ デ ル機 関 の 実 寸法 に相 当 す る.な お,ス ワー ル の 方 向
は,図2-20で紙 面 に向 か っ て反 時計 方 向 を正 と して あ る.ス ワー ル 比 は弁 中 心 の
偏 心 量 で 変 化 す るの で,同 心 の場 合 の ス ワー ル 比Svを 図2-21に併 記 して あ る.
Sc,Svと も,ク ラン ク角 が進 む に 従 って 大 き くな り,0=150.で 最 大 値 に
達 す る.図2-19か ら明 らか な よ うに,吸 気 弁 出 口 にお け る速 度 分 布 は均 一 で は な
く,こ の 不 均 一 さの た め にScとSvと の差 が 生 じて い る.
弁 の シ リン ダ 中心 か らの 偏 心 量Er(=へ/醍+駕)お よび 吸 気 弁 孔 流 路 の
取 付 角 β とス ワ ー ル比Scの 関係 を図2-22に示 す.β の 変化 に よ り,Scは
Svを 中 心 に正 弦 波 状 に変 化 し,Erが 大 き くな るに従 って 変 化 の 振 幅 が 大 き く
な る こ とが わ か る.
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2.7結 言
ガス交換過程 の一次元 計算結果 を境 界条件 に用 いて,吸 気弁 を含 む シ リン ダヘ
ッ ド内の流路 のみの非定 常三次元 ガス流 動 を解析 し,ス ワー ル比,体 積効 率 を推
定 す る方法 を,実 機 のヘ リカル ポー トを模擬 した流路 内ガ スの流動状態 の予測 に
応 用 した.計 算 と実験 との比較が十分 ではな いが,弁 出口 の速度分 布,ス ワール
比,体 積効率 の計算結果 か ら,吸 気弁孔 流路 形状が ス ワール比,体 積効率 に与 え
る影響度 を この方法 に よって推定可能 な ことがわか った.
複雑 な形状 の流路 に対 して損失が大 きめに計算 され ること,吸 気弁 出 口境 界に
おける仮定 の妥 当性 な ど問題 は残 るが,壁 面 お よび弁 出口の境界条件 を さらに改
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第3章 ス ワ ー ル 比 推 定 方 法 の
妥 当 性 の 検 証
3.1緒 言
吸 ・排 気系 にお けるガス交換過程 の一次元計算 と吸気弁 孔流路 内の三 次元 流動
計算 を併 用 し,機 関運転時 に近 い状態 での弁 孔流路 のス ワー ル生成能 力お よび流
動損失 を同時 に,簡 便 に検討す る方法 を第2章 で示 した.こ の方法 では,吸 気弁
孔流 路内 のみの三次元流動計算 で得 られ る弁 出口面 の流動状態 か ら吸入過程 にお
けるス ワー ル比 を推定す るので,シ リンダ内 ガス流動 の三次元計算 を行 う必要が
な く演算時 間が少 な くて済 み,吸 入特性 に及 ぼす弁孔 流路形状 の影 響を効率的 に
検討 で き る.し か し,吸 気弁 出口面 の流動状 態か ら求 め たス ワール比で吸入 過程
にお ける シ リンダ内ガスのス ワールの強 さを評価で きるか どうか疑 問が残 る.そ
こで本 章 では,ヘ リカルポー トを対 象にス ワール生成 の機構 すなわ ちヘ リカル ポ
ー ト内で発生 す る旋 回流 が吸気弁 出口面 を通 過 して シ リンダ内に流入 しス ワール
を形成 す る過 程 を検討 し,吸 気弁孔 流路内ガ スの三次元流動 計算 に よって得 られ
る弁 出 口面 の流動状態 か ら,吸 入過 程にお けるスワール比 を推定す る方法の妥当
性 を検 証す ることを 目的 とす る.ま ず,機 関運転状態 におけ る吸気 弁孔流路 内の
三 次元 ガ ス流 動解析 を行 い,得 られた弁 出口速度分布 を境界条 件に用いて,シ リ
ンダ内ガ スの非 定常三次元流動解析 を行 い,つ いで これ らの計算結 果 をもとに,
弁 出口面 におけ る流動状態 から算 出 したス ワール比 とシ リン ダ内の流動計算結果
か ら求 め たス ワール比 とを比較検討 した.
3.2解 析 の手 順
まず,第2章 で述べ たよ うに,吸 ・排気 系 にお けるガス交換過程 の一次元計算
で得 られ た結果 を境界条件 に用 いて,機 関運 転状態に おける吸気弁孔流路 内ガス
の三次元 流動計算 を行 い,各 時 間ステ ップに おける吸気弁 出 口の速度分布 を求 め
る.っ いで,得 られ た弁 出口速度分布 を流 入境界条件 に用 いて,吸 気行程 にお け
る シ リン ダ内ガ スの非定常三 次元流 動計算 を行 う.こ のよ うにすれ ば,吸 入 過程
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において吸気弁孔流路 で生 ず る流動 とシ リンダ内の流動 とを対比 し,ス ワール生
成 の機構 を検討で きる と思われ る.
3,3シ リンダ内流動解析方法[1]
3.3.1基礎方程式
座標 系 として,図3-1に 示す よ うに シ リン ダヘ ッ ド面 中心 を原点 とし,シ リン
ダ軸 をZ軸 とす る円筒座標(r,θ,Z)を 用 い る.作 動 流体 を理想気 体 の状
態方程式 に従 う圧縮性 粘性流体 とし,そ の質量.運 動 量,エ ネルギー の各保 存則


































こ こで,Vr,Ve,V.:そ れ ぞ れr,θ,X方 向 速 度 成 分,φ:従 属
変 数,1「φ:φ に 関す る有 効 拡 散 係数,Sφ:φ に関 す る ソー ス項 で あ り,
各 保 存 式 に対 す る φ,1「 φ,Sφ を表3-1に 示 す.
シ リン ダ 内 に お い て は,ピ ス トンお よび 吸 気 弁 の運 動 に よ り境 界 位 置 が 変 化 す
る.そ こで,次 の よ うな伸 縮 座標 変 換 を行 う こ とに よ り,移 動 境 界 を容 易 に扱 え
る よ うに した.
図3-1に 示 す モ デ ル で は,吸 気 弁 の 厚 み を 零 と し,領 域 に よ って 異 な っ た 伸 縮
座 標 変 換 を行 っ た.伸 縮 円 筒 座 標(r,θ,ξ)の も とで は,式(3-1)は 次 の よ
うに な る.
去 済(ρ φ・・)一÷ ∂∂。(・r・ll-・嗣
+÷ 淵 ÷F器 一ρ・・φ)
+士 ∂4(去r・k'一ρ・・φ)+s・(3-2)






































































































































































































































2val:シ リン ダヘ ッ ド面 か ら吸 気 弁 面 まで の距 離,Vvat:吸 気 弁 速 度,Zpi、
シ リン ダ ヘ ッ ド面 か ら ピス トン頂 面 まで の距 離,η 。…、:ピ ス トン速 度.
渦 粘 性 係 数 μ,に 関 して は,第2章 と同 様 にSubgridScaleモデ ル[2コを用
い た.
3,3,2計算手順
第2章 と同様 に,シ リン ダ内圧縮 性粘性流体 の流動解析 にTankandTube法
[3-5]を適用 し,一 般保存式(3-2)を数値解析 した.
シ リンダ内空 間 を,円 筒座標(r,θ,2)の 格子線 で多 数の図3-2に示す よ う
な小六面体 の体積 要素 に分割す る.従 属変数 であ る密度 ρ,圧 力 ρ,エ ンタ
ル ピーhは 図3-2に示す体積要素 内の値,各 速度成分v.,Ve,v、 は体積
要 素の境界面上 の値で ある.エ ネルギー保存式 φ=hに 関 して は,図3-2の実線
で示 す体積要素 について の離散化方程 式 を求 め,運 動量保存 式,φ=η.,η θ,
v、 に関 してはhの 体積要素 か ら半要素分 だけずれ た体積 要素 についての離散
化式 を求 め る.な お,対 流 ・拡 散項 の離散化 にはHybrid法[6]を用 い,時 間 に
関す る差 分 にはク ランク ・ニ コル ソン法 を用 いた.




を解 き,次 の時間 ステ ップにおける速度 を求 め る.得 られ た速度場 は質量 保存式
を満 た さない ため,運 動量保存式 よ り導 かれ る補 正式[7]を用い て,質 量 保存式
を満 たす よ うに,速 度,圧 力を補正 す る。続 いて エン タル ピー に関す る離 散化方
程式 を解 いて エン タル ピーを求 め,密 度 を算 出す る.以 上 の計算 で得 られ た諸量
は,運 動 量保存式 を満 た さないか ら,運 動量保存式 および補 正式 を解 き,速 度,
圧力 を補 正 し,エ ネルギー保存式 を解 く一連 の繰 り返 し計算 を行 う.各 離散 化方
程式 の残差 の絶対値 の空 間平均値 が許容誤差以 内 になった とき,収 束解 が得 られ
た とし,次 の時間 ステ ップに進 む.
3.3,3初期条件 および境界条件
簡単 のため吸入上死 点近傍(ク ランク角e=0.5.)で,シ リン ダ内空気 は静
止,標 準 気圧,室 温 とし,以 後 クランク角2.5.ご とに計算 を行 っ た.
吸気弁 孔径 を直径 とし,弁 と弁座 間に構成 され る円筒面 を シ リンダの流入境界
とし,吸 気弁孔流路 内の流動計算 で得 られた クラン ク角毎 の弁出 口速度 分布 を流
入境界 に与 えた.な お,シ リンダ流 入境界 に はPorosityの手法[8]を適用 して
い る.す なわ ち,体 積 要素 の6表 面 の うち,一 部が壁面 に よ って遮 られ た面 で は,
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その面 に おけ る各 保存量 の流量 には,遮 られ ていない表面積 のみが寄与す るもの
とした.
壁面上 で,速 度 はす べ りな し,温 度 は等温,壁 面 に垂直 な方 向の圧 力 こう配 は
零 とし,壁 面直 近 の速 度,温 度 を求 めるに際 しては,壁 法則[9]を適用 し,壁 面
せん断応力 τω お よび壁面熱 流束qω を次式 で求 める.
τω=ρuxlu‡1 (3-9)
α。=τ ・ 伍 一 ん。)
σt鴛
(3-10)
ただ し,摩 擦速度 が を次 式で与 え る.
y‡≧130.3の と き,ガ ・=u/(0.75十2.191ny*)
yX<130.3の と き,u;ニu/Vヲ マ
こ こで,yVpltLIy"/μ 、,ρ:密 度,u:要 素 中 心 に お い て壁 面 に 平
行 な方 向 の 内挿 で 求 め た速 度 成 分,Yw:要 素 中心 か ら壁 面 まで の垂 直 距 離,
μ`:分 子 粘 性 係 数,σt:乱 流 プ ラ ン トル 数(=0.9),hw:壁 面 に お け る
エ ン タ ル ピー.
8.4計 算 モデル
モデル機 関の主要 諸元 は,シ リン ダ径130皿m,行 程150mm,圧 縮比15.6,
吸気弁 開 時期18.BTDC,同閉時期52.ABDC,吸気 弁孔径52m皿,弁 座 角30.
であ る.計 算 の対象 としたヘ リカル ポー ト型 の吸気弁 孔流路 および シ リンダを図
3-3に示 す.弁 孔流路 の壁面 を階段状境界 で表 し,簡 単のため吸気弁 を円盤 状弁
に置 き換 えた弁 孔流路 モ デルHP-D,お よび シ リンダヘ ッ ド面 とピス トン頂面
が平坦 で あ るシ リンダモ デルについ て,機 関回転数30s-1(1800r叩)の駆動
運転状態 にお ける流動 計算 を行 った.弁 孔流 路 モデルHP-Dの 計算 の対象 とな
一71
モデルHP-D
/(b)シ リンダ モ デ ル
図3-3計 算 モ デ ル
る体 積 要 素数 は約3200で あ り,シ リン ダの 計 算 領 域 の 格 子 分 割 数 は,r,θ,
z方 向 にそ れ ぞ れ10,16,14で あ る.
3.5計 算 結 果 と考 察
3.5,1ス ワー ル生 成 の 機 構
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図3-9シ リン ダ内 速 度 分 布(0=179.50ATDC)
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入過程初 期で は,図3-4の 断面A-Aか らわか るように弁棒周 りす なわち吸気弁
孔流路 のヘ リカル部 におい て僅 かに旋 回流 が生 じてい るが,弁 直上 の弁孔部(断
面C-C)で は明瞭な旋回流 は見 られない.弁 孔部 におけ る速度 は小 さ く弁 出口
面の速 度分布 に影 響をほ とん ど及 ぼ さないの で,図3-4の断面D-Dに 示 され る
如 くガスはほぼ放 射状 に一様 に弁 出 口面 から流 出す る.し たが って この時期 では,
ガスは図3-5のよ うに弁隙 間か ら大 きい速度 で シ リンダに流入 す るが,こ の 噴流
は直 ちに減衰 しシ リンダ内全 域に渡 るよ うな強 い流動 は生 じていない.
弁揚程 の大 きい時期で は,図3-6か ら明 らかなよ うに,弁 上部 の流路において
弁軸方向 の流れが顕著 に現 れ(断 面B-B),ま た,ヘ リカル部 お よび弁孔部 に
強 い旋 回流が発生す る(断 面A-A,C--C).こ のため.弁 出口面におけ る速
度 ベ ク トルの大 きさに偏 りが生ず る とともに速度 ベ ク トルの接線方 向成分 が大 き
くな る.し たが って,弁 出 口面か ら シ リンダに流入す るガスは シ リンダ軸 回 りの
角運動量 を持つ よ うにな り,こ のガスが シリンダ内に広が るので,図3-7に見 ら
れ るよ うに,比 較 的明瞭な旋回流が シ リンダの中,下 層部に形成 され る.
さらに クランク角 が進 む と弁出 口面 を通過 す るガス流量 は少な くな るが,図3-
8の 断面A-A,C-Cに 示 され るよ うに吸気弁孔流 路のヘ リカル部お よび弁孔
部 において旋回流 が存在 し,弁 出口速度 ベ ク トルの接 線方 向成分 が残 る.こ の時
期(0=179.5●ATDC)においては シ リンダに流入 す るガス流量 は少な く,弁 出
口速度分 布が シ リンダ内の流動状態 に及 ぼす影 響は小 さい と考 えられ るが,図3-
9に 示 され るよ うに シ リンダ内には明瞭な旋 回流が形 成 されてい ることか ら,吸
気弁 が開いてい る期 間に弁 出口面 か らシ リンダ内に持 ち込 まれ たシ リンダ軸回 り
の角運動 量 は比較 的良 く保存 され てい ることがわか る.
以上 よ り,吸 気行程終 了時 の シ リンダ内ス ワールの強 さは,吸 気弁 が開い てい
る期間 の弁出 口面 におけ る速度分布 の履歴 に強 く依存 す る と考 えられ る.そ こで
次節で は,弁 出 口面 を通過 す るガスによ って シ リンダに持 ち込 まれ たシ リン ダ軸
回 りの角 運動量 とシ リンダ内ガスの持 つ角運 動量を比 較す る.
3.5.2スワー ル比 の検 討
任意 の ク ランク角0に おいて シ リンダ内に存在 す るガスおよびそのガスが持
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つ角運動量 か ら,剛 体 渦の仮定の も とに次式 で スワー ル比S・ ・tを求 め る ・
s-rS離 　ργvedγdθdξ/
一∫lp芭耽 ヨργdγdθdξ (3-11)
こ こで,Rc:シ リン ダ半 径,ω 、:機 関 回 転 角 速 度 で あ る.
式(3-11)で求 め た ス ワー ル 比S。,tと,第2章 で 定 義 した ス ワー ル比,す な わ
ち,吸 気 弁 開 時期 か ら ク ラ ン ク角eま で の 間 に 弁 出 口面 か ら シ リン ダ に流 入 し





































図3-10ク ラ ン ク角 に 対 す る ス ワー ル 比
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0に おいて シ リンダ内に存在す るガスが剛体渦 の形 で持つ 角運動量 に等 しい と
仮定 し,剛 体渦の 回転数 と機関 回転数 との比 で表 したス ワー ル比Scを 図3-10に
示 す.吸 入過 程の初期 において ス ワール比Scお よびS。,tは小 さ く,そ の後 ク
ランク角0の 増加 ととも に急速 に増加 しピー クに達 した後若干減少 してい る.
前節 で示 したように シ リンダ内の流動状態 はか な り複雑 に変化す るが,シ リンダ
内の流動 か ら求 めたス ワール比S。,tと弁 出口面の流動か ら求めた スワール比
Scは ◎ に対 してほぼ同様 に変化 す る.こ の ことか ら,吸 気行 程において弁
出口面 か らシ リン ダに持 ち込 まれ た角運動量 は ほぼ保 存 され,こ の角運動量 の減
衰は小 さい と考 え られ る.シ リン ダ内の流動 解析 では,壁 境界条件 に壁法則 を適
用 してい る.壁 法則 が妥 当で あるな らば,妥 当な角運動量 が計算 されてい ること
にな る.し たが って,壁 法 則の適用 が妥 当であ るとすれば,弁 出口面 におけ る流
動状態 か ら吸気行程終 わ りにおける シ リンダ内のス ワール比 を推定 で きる と言 え
るであ ろう.
3.6結 言
吸気弁孔 流路 内ガスの三 次元流動計算 によって得 られ る弁 出口面の流動状態か
ら,吸 入過程 に おけ るス ワール比を推定す る方法 の妥 当性 を検証す るため に,吸
入過程 にお ける吸気弁孔流路 お よび シ リンダ内のガス流動解析 を行 って スワール
生成 の機構 すなわ ちヘ リカル ポー ト内で発生す る旋回流が吸気弁出 口面 を通過 し
て シリン ダ内に流入 しス ワールを形 成す る過程 を検討 した.そ の結果,吸 気行程
終 了時 におけ るシ リンダ内ス ワールの強 さは,吸 気弁 が開 いている期間 に弁出口
面 を通過す るガスの速度分布 の履歴 に強 く依存す るこ とがわ かった.シ リンダ内
の壁境界 条件 に壁法則 を適用す ることが妥 当 とすれば,弁 出 口における流動状態
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第4章Porosity法 に よ る
予 損四精 度 向 上
4.1緒 言
数値計算 に よって機関運転 時の実 状態 におけるスワー ル比,体 積効率 に及ぼす
流路形状 の影響 を簡便 に予測 す る実 用的な手法 として,吸 気弁孔流路 内を直方体
要素 に分割 し,さ らに,壁 面 を階段 状境界で近似 して流路 内の三次元非定常 ガス
流動 を数値 計算 す る基本的 手法を第2章 で示 した.つ いで,第3章 で吸気弁 出口
面 の流動状 態か らス ワール 比を推 定す る方法 の妥当性 を検証 した.
弁孔流路 内の流動の みを解 くこの手法は,流 路内を直方体要素に分割す るので
流路形状 の変更 が容易で あ る.こ れを用 い るこ とによ り,流 路の形 状変化 に対 す
るス ワール比,体 積効率の変化傾 向を比較的容易に予測で きるようにな った.し
か し.第2章 にお ける実験結果 との対比か ら2つ の問題点が明 らか とな り,こ れ
らが予測精度 の悪 化 を招い てい ることがわか った.第1の 問題点は,体 積要素分
割が十分細 かければ問題 ない と思われ るが,比 較的粗 い要素分割 の場合,流 量 が
小 さ目に計算 され る誤差を無視 で きない こと,第2の 問題点 は,吸 気弁 出口にお
いて ガスは弁座 の円錐面 に平行 に流 れ るとす る仮定 では実 際の流れ を正 し くシ ミ
ュレー トで きず,ス ワール比 の予測精度 に悪 影響を及 ぼす ことであ る.そ こでこ
れ らの問題点 を解消 す るた めの方策 について,本 章 と第5章 で述べ ることにす る.
まず本 章で は,第1の 問題点 を取 り上 げ る.こ の問題が生 ず る理 由は,簡 単 の
ために,流 路 内の要素 と同様 に壁面 に接す る体積要素 にもSIMPLE法[1]を用 い
ているので,壁 面 を単 に階段状の境界 に置 き換 えただけでは壁境界条件 を正 し く
設定で きず,階 段 状境界 の凹凸部に おい て損失 が過剰 に生ず るため と考 え られ る.
一方 .Porosity法[2-5]では壁面 に接す る直方体要素 内をガスの部分 と壁 の部
分 に分 けて扱 うこ とによ り実 際の壁 面 に沿 って壁境界条件 を設定 で きるので,壁
面に接 す る体積要 素 にSIMPLE法を用 いて も,要 素 におげる運動量,質 量流量 を
よ り正 確 に扱 うこ とがで き,計 算精度 が向上す る.ま た,壁 面 に接 す る直方体要
素 を壁 面 に合 った形状の体積要素 と して扱 うこ とがで きるので,流 路形状 を よ り
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実際 に近 づ けるこ とがで きる.し たが って,こ こではPorosity法の概念 を壁面
に接す る体積要素 に適用す るこ とによ って,こ れ らの要素 に対 して もSIMPLE法
を用い た ままで,計 算精度 の向上 を図 る方法 につい て述 べ る ととも に,簡 単 な形
状 の流路 およびヘ リカル ポー トを対象 に定常 流の計算 を行 い,実 験 デー タと比較
す ることよ って,Porosity法の適用 が弁孔 流路 内ガス流動 計算 の予測精度 向上
に有効で あ ることを示 した.
4.2解 析方法 および壁 境界の取扱 い
基本 的な解析方法 は,第2章 と同 じであ り,デ カル ト座標 系(x,y,z)を
用 いて い る.理 想気体 の状 態方程式 に従 う圧縮性 粘性流体 に対す る質量,運 動量,
エネルギーの各保存 式か ら有限体積法 に基づ く離散化方程式 を求 め,そ れ らを陰
的に解 く.な お,粘 性係数 に関 して は,有 効粘性 係数 を層流 粘性係 数 と渦粘性係
数 との和 で表 し,渦 粘性係数 は第2章 と同 じSubgridScaleモデル[6]で用 い
られてい る式か ら計算す る.
図4-1は,z軸 に垂直 な任意断面 におけ る壁面近傍 の体 積要素 を示 したもの
で,壁 面 を二点鎖線で表 してある.斜 線 を施 した部分 が壁領 域,斜 線 の ない部分
が ガス領域で ある.
第2章 では,壁 面 を図4-1中の太 い破線 の ように階段状 の壁 に置 き換 えて いた.
この ようにすれば,ガ ス領域 と壁領域 とを区別 す るフ ラグのみで流 路形状 を表せ
るので,形 状 デー タの作成 や形状の変更 は容 易で ある.し か し,斜 め壁を そのま
まの形で表せ ないので,形 状 に歪が生 じるとともに,壁 面 に接す る体 積要素 内の
計 算において誤差 が生 じた.
Porosity法の概 念を適 用 し,流 路壁 を図4-1に折れ線 で示 した平面 で近 似す
る.図4-1の長方形 で表 され る直 方体要素Pの 体 積を△V,x軸 に垂直 な境界
面 の面積 を △、傷 とす る.各 保存式 の従属変数 の うち,エ ンタル ピー ん に関 し
て は,太 い実線で示す体積要素,ま た,各 速度成分v、,v.,v、 に関 して は,
半 要素分だ けずれ た体積要素(た とえばvxの 場 合 は細 い破線 で示す体積要 素)
についての離散化 方程式 を求 め る.た とえば,太 い実線で囲 まれた ん に関す る
体積要素 の右側 のsc軸 に垂直 な境界面 の面積 には,△Axに ガス の通過 で きる
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面積割合 を表 す係 数β癬 を掛 けた修 正面積 βAx△Axを,体積には,△Vに 要素
内でガス領域 の占め る割合 を表す係 数βvを 掛 けた修 正体積 βv△Vを 用 いて基
礎式 を解 く.こ の よ うにすれ ば,体 積要素 の各境界面 の面積 に対す る係数β加,
βA,,β.、,体積 に対す る係数 βvの みで,体 積要素 を壁面 の形状 に合 った状態
で扱 うこ とがで きるので,壁 近傍 の要素 におけ る運動量,質 量流量 をよ り正確 に
扱 える.
第2章 の壁境界条件 では,壁 法則[6]を適用 す ると計算 が複雑 にな るので,壁
境界面 に おける速度 お よび温度 のこ う配 を,壁 面 に接 す る体積要素 中心 の値 と壁
面にお ける値 とか ら直線近 似で求 めていた.Porosity法を適用す ると,壁 法則
の使用 が容易 にな るので,壁 面せん断応力 τwお よび壁面熱 流束qω を次式 で求
め る.












ただ し,摩 擦速度 ガ を次式で与 え る.
y‡≧130.3の と き,u‡=u/(0.75十2.191ny*)
y‡<130.3の と き,u‡=u/・V～ ヲマ
ここで,y‡ ≡ρlulYw/μ`,ρ:密 度,U:要 素 中心 において壁面 に平
行 な方 向の内挿 で求 めた速度成分,yω:要 素中心か ら壁 面 までの垂 直距離,
μ,:分 子粘性係数,σ,:乱 流 プ ラン トル数(=0.9),hω:壁 面 にお ける
エン タル ピー.
なお,壁 近傍 に おいて,壁 面 に垂 直 な方 向の速度成 分 は平 行 な方 向の速度 成分
に比べ十分小 さい と考 え られ るか ら,近 似的 に,u=(v隻+v罫+v3)レ2と す
る.ま た,図4-2に示す よ うに,壁 面に接す る体積要 素 は,壁 面 を表す平面 で二
分 され るので,こ の体積要素 内の壁平面 を底面 とす る角柱 を想定 し,そ の体積 が
ガス領域 を占め る要素体積 と等 し くな る角柱 の高 さを求 め,そ の1/2を 壁面か
らの距離 γω とした.
以下 の計算 において,壁 面での速度 および温度の こ う配 は,壁 面 を階段状境界
で近似す る場合,第2章 と同 じ く直線近似 を行 うこ とによ って ,ま た,Porosity




流 路幅W=52mm,流 路 長 さが3Wの 平行平 板間 の定常流 を対象 に,図4-3
(a),(b)に示す よ うに,壁 面 と体積 要素境界 が平行 であ る分割P,壁 面 と体積要
素境界 との傾 きが45。 であ る分割Dに ついて,二 次元 の流動計算 を行 った.出
口の境界 条件 として は,出 口境界面 に垂直 な方 向に対 す る諸 量の こう配 を零 と仮
定 した.入 口にお け る境界 値 として平均速度,断 面一 様な圧 力および温度 を与 え























図4-3平 行平板 間の体積要 素への分割
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つ ぎに,入 口の速度 分布の形 を出 口の速度分 布 と同 じ形 に置 き換 えて,平 均速度
が 同一 にな るよ うに速度 の値を修正 した うえで,平 板 間の流 動状態 を計 算す る.
この計算 を繰 り返 し,入 口,出 口間 の圧力差 が収 束 した状態 を もって十分 に発達
した状態 の解 とした.
4.3.2圧力 降下
レ イ ノ ル ズ数Re=2ρinVinW/μz=105(ρ εn,Vin:そ れ ぞ れ 入 口 境 界 に
お け る平 均 密 度,平 均 速 度)に つ い て,流 路 幅Wで 正 規 化 した 入 口 か らの 距 離
Xと 入 口 か らの圧 力 降下 △ρxと の 関係 を 図4-4に 示 す.△Pxは 入 口 に お け
る動 圧(1/2)ρi。房nで 正規 化 して あ る.ま た,Jonesの式[7]に よ る圧 力 降 下 を
実 線 で 図4-4に 併 記 して あ る.体 積 要 素 の境 界 が壁 面 に平 行 で な い 分 割Dの 場 合,
壁 面 を 階 段 状 境界 近 似 す る とき は△ 印で 示 す よ うに,Jonesの式 に 比 べ圧 力 降 下























































図4-4平 行平 板 におけ る圧 力降下(Re=105)
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ほぼ妥 当 な結果 が得 られ てい る.ま た,体 積要素境界面 が平行で ある分割Pで は,
●印,▲ 印で示 す よ うに,階 段 状境界近似,Porosity法適用境界 いずれにおい
て も,Jonesの式 によ る圧 力降下 と比較 的よ く一致 している.特 に,壁 法則を適
用 して い るPorosity法適 用境界の ●印の方 が一致度 は良 い.
以上 の結果か ら,壁 面 と体積要素 の境界面 が平行 でない場合,階 段状境界近似
とす ると,誤 差が生 じるが,Porosity法を適用 した境界 とすれ ば,誤 差が少 な
く妥当な結果 を与 えることがわか る.
4.4曲 が り管 内の流れ
4.4.1計算 モデル および計算手順
図4-5に示 す よ うな管径52mm,中 心軸の局率半径52mmで 直 角に曲が る円




図4-5曲 が り管(90.ベ ン ド)
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側 に,長 さが管径 の2倍 お よび5倍 の直円管 をそれ ぞれ付 けてあ る.円 管 内 を直
方体要素 に分割す るに当 た っては,図4-3(a)に示す分割Pに 相 当す るよ うに直円
管部の中心軸 と直方体要素境界面 が平行 にな るよ うに した.ま ず,曲 が り管 の管
径 と同一 管径,長 さが管 径 の約3倍 の直 円管 について,4.3節 の平 行平板 間の
流 れ と同様 な計算 を行 って,直 円管 内の十分 発達 した三次元 流動場 を求 め る.こ
の計算 で得 られた直 円管 出 口の速度 分布形状 を曲が り管 の入 口境 界条件 として与
えて曲が り管 内の三次元流 動計 算を行い,入 口,出 口間の圧力差 が収束 した状態
をも って十分 に発達 した状 態の解 と した.
4.4.2曲が り損失
曲が り部 における圧力降下 か ら求 めた損失係数 ζう について,Porosity法適
用境界 と階段状境界近似 による計算結果 を図4-6に示す.な お,図4-6に は実験
式[8]による値を実線 で併記 してあ る.階 段状境界近 似 によ る方法 で は,ζbが
































図4-6曲 が り管(90.ベ ン ド)の 損 失 係 数
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に 対 し,Porosity法を適 用 す れ ば ζbは 実 験 式 に 近 づ くこ とか ら,三 次 元 計 算
に おい て もPorosity法は計 算 精 度 の 向上 に 有 効 で あ る こ と が わか る.
4.5吸 気弁孔流路 内の流れ
4.5.1計算 モデルお よび計 算手順
図4-7(a)～(c)に,弁を取 り除 いた吸気 弁孔流路 モデル を示す.円 管に矩形
ダク トを取 り付 けた モデルRP,実 機のヘ リカルポー トに模 したモデルHP,モ

















Z (b)モ ァ ルHP
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(c)モ ァルHP-H4
図4-7流 路 モ デ ル
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弁出 口境 界条件 の設定 の仕方 による影響 を避 けるため,ま ず,図4-7(b),(c)
の モデルHP,HP-H4に 弁孔径dv=52m皿 と同 じ径 で長 さが直 径の約5倍
の 円管 を弁孔 出口に取 り付 けた円管付流路 モデルHP-PIPE,HP-H4-
PIPEに ついて定常流 の計算 を行 い実験結果 と比較 した.
次 に,図4-7の流 路に,簡 単 のた め弁傘部 を円盤 に置 き換 えた 円盤 状弁(弁 座
角30.)を取 り付 けた吸気弁付流 路 モデルRP-D,HP-D,HP-H4-D
それ ぞれ について,定 常流 の計算 お よび実験 を行 った.
吸気弁付流路 モデルにお ける流 路 の入 口,出 口境 界条件 は,第2章 と同 じに し
た.す なわち,入 口にお ける速度の方向 は境界断 面に垂直,速 度 分布 は一様 であ
り,流 入 す るガスは周囲大 気状態か ら等 エ ン トロピー変化す る.出 口境 界 におけ
る圧 力に はシ リンダ圧力を与 え,ガ スは弁座 の円錐面 に沿 って流れ る.定 常流 の
計 算にお いて は,ま ず,所 定の弁揚程,流 路入 口,シ リン ダ間の圧 力差 を設定す
る.流 路 内の状態の初期値 として静止状態 を仮定 す る.こ の状 態 よ り非 定常流動
の計算を始 め,十 分時聞 を経過 した後 の安定 した流れ をもって定 常流 にお ける解
と した.
円管付流路 モデルの場合,入 口境界条件 に関 して は,弁 付流 路 モデル と同 じで
あ るが,出 口境界 につ いて は,境 界面 の圧力 は シ リンダ圧力 に等 しい と仮 定す る.
また,境 界断面 に垂直 な方 向に対す る各速度成分 お よびエ ンタル ピーの こう配 を
零 とした.定 常流 の計算 において は,ま ず,所 定 の流路入 口,シ リンダ間の圧力
差 を設定 した後,吸 気弁付流路 モデルの場合 と同様 に非定常流 動の計算 を行 い,
十分時間 を経過 した後の安定 した流れ をもって定常 流 におけ る解 と した.
4.5.2実験装置お よび実験 方法
定常 流実験装置 の概要 を図4-8に示す.内 径130mmの ア ク リル製 シ リンダの
上 部に吸気弁孔流路 を吸気弁軸 とシ リンダ軸 とが一致 す るよ うに取 り付 け,プ ロ
ワーで吸引す ることに よって圧 力p。 の周囲大気 とシ リンダ間に一定 の圧 力差
△pを 発生 させ る.質 量流 量mを 第2章 と同様 に オ リフ ィス流量計 で測定 し,
弁孔流路 の損失 を含 む流量係数Cdを 算 出 した.円 管付流路 モデル の実 験で は,







図4-8定 常 流実 験装置
付 けて流量 を測定 した.ま た,ス ワールの強 さを表す 羽根車 回転数 ノ〉、 に関 し
て は,シ リンダに対す る位置 が実機 と同 じにな るよ うに吸気 弁孔流路 を取 り付 け,
Pischingerの提唱 した羽根車[9]を,シ リンダヘ ッ ド面 か らの距離 が シ リンダ
径 の1.8倍 の位 置 に設 置 して測定 した.
4.5.3円管 付 き流 路
円 管 付 流 路 モ デ ルHP-PIPE,HP-H4-PIPEに つ い て,周 囲 大気
と シ リン ダ と の圧 力 差 △ ρ に対 す る質 量 流 量mの 関 係 を 図4-9お よび 図4-10に
それ ぞ れ 示 す.図4-9,図4-10中 の ● 印 は定 常 流 の実 験 結 果 で あ り,○ 印,△ 印






















































図4-9からわ か るように ・階段状境界近似 の場合,実 験値 に対 す る計算 値の誤差
が25%に もな る・これに対 し ・Porosity法を適用 すれば,実 験 値に対 す る計
算値の差 は2～3%と 小 さ く・Por。sity法がヘ リカル ポー トのよ うに複雑 な形
状 の流路 に対 して も有効 で あ り,こ れ まで の計算値 に生 じて いた誤差 の原因 の大
部分が壁境 界 の取扱 い方 にあ ったこ とがわ か る.ま た,モ デ ルHP-PIPEよ
り螺旋部 の高 さを低 くした モデルHP-H4-PIPEの 方 が流量 が少 な くなる
傾向が図4-9と図4-10の計 算結果 に表れて お り,形 状 の差異 による流動損失 の違
いを定量 的に予測 で きると推察 され る.
4.5.4吸気 弁付 き流路
吸気弁付 流路 モデルHP-D,HP-H4-Dに つい て,弁 孔流 路の損失 も含
めて表 した流量係数Cdの 計算結果 と実験結 果を図4-11,図4-12にそれぞれ示 す.
弁揚程Lvは 弁孔径dvで 割 って正規化 してあ る.図4-11,図4-12からわか るよ
うに,Porosity法を適用 すれ ば計算値 は実験値 に近 づ くが,円 管付流路 モデル
に比 べ,実 験値 に対す る計算値 の隔 た りは若干大 き くな ってい る.し か し,ス ワ
ール比 ,体 積効 率 に及ぼす影響 が大 きい と考 えられ る弁揚程 の大 きい範囲での弁
出口流動 状態 は実 験結果 と比較 的よ く一致 してお り,機 関運転状態 に相当す る非
定常流動 状態 の計 算 に対 しても,予 測精度の向上が期待 で きると思われ る.
モデルHP-Dに ついて,最 大弁揚程Lv/dv=0。275におけ る流量係数C,
および羽 根車回転数凡 を,体 積要 素数を変 えて計 算 した.そ の結 果を実験結果
とともに図4-13に示す.計 算結果 は,弁 出口面か ら流出す るガスが持つ シ リンダ
軸 回 りの 角運 動量 か ら剛体 渦を仮定 して算 出 した.O印 は,コc,y,z方 向
の分割 数 が,そ れ ぞれ,28,24,18[計算 に与 る体積 要素数 は約3200(階 段状
境界近 似),約3100(Porosity法適用境界)],口 印は,41,34,32(両
方法 とも に要素数 約13000)の場合 の計算結果 である.後 者 の場合,流 れが急激
に変化 す るヘ リカル部 を細 か く分割 してあ る.図4-13からわ か るよ うに,Poros-
ity法適 用境界,階 段状境界近似 の差 に よるCd,Nvの 差 は大 きいが,い ずれ
の境界取 扱方法 に おいて も体積要素数 の影響 は大 き くない.こ の ことよ り,階 段
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要素分割 にす る必要 があ ると推察 され る.し たが って,演 算時間,計 算機の容量
の点 で,比 較 的粗 い分割 において も,壁 にお ける誤差 を小 さ くで きるPorosity
法 の適用 が予測精 度向上 に有効 と思われ る.
モ デルRP-D,HP-D,HP-H4-Dに ついて,最 大弁揚 程Lv/d。=
0.275における流量係数C,,羽 根車 回転数/>vの定常流計算結果 と実験結果 を
図4-14に示 す.階 段状境界近似 の場合,弁 孔 流路形状の差に よるC,,N。 の変
化 は実験値 とほぼ 同一の傾 向を示 すが,形 状 の複雑な流路 モデルHP-D,HP
-H4-Dで は ,計 算値は実験値 よ りか な り小 さ く,定 量 的一致度 は良 くない.


























































よ く一致 してお り,吸 気弁 孔流路に おける損失 の定量 的 な予測 の可 能 な ことがわ
か る.一 方,Nvの 計算値 は,Porosity法の適用 に よ り実験値 に近 づ くが,計
算値 と実験値 に差 は残 る.Nvへ の影響 が大 きい と考 えられ る弁 出 口境 界条件 を




る これ まで の方法 を改め,壁 面 に接 す る体積要素にPorosity法を適用 した結果,
妥 当な予測精度 を持つ シ ミュレー シ ョン計算 が可能に な り,さ らに,以 下 の こと
がわか った.
(1)壁 面 と体積要素 の境界面が平行 でない場合,壁 面 に接す る体積要素に
おいて,Porosity法を適用すれば,計 算誤差 が小 さ くな り,妥 当 な予測結果が
与 え られ る.境 界面 が平行 である場合 は階段状境界近似,Porosity法適用境界
に よる差 はみ られない.
(2)Porosity法の適用 によ り,ヘ リカルポー トの ように複雑な形状の吸
気 弁孔流路 にお け る損失 の定量 的予測が可能 であ る.
以上の結 果 は定常流 に対 す るものであ るが,ス ワール比,体 積効 率に及 ぼす影
響が大 きい と考 え られ る弁 揚程の大 きい範囲で,流 量 係数の計算値 と実験値 が比
較 的よ く一 致 して い ることよ り,機 関運転状態 に近い非定常 流動状態 にお げる計


























































第5章 吸 気 弁 出 口 境 界 取 扱 方 法 の
改 良 に よ る予 測 精 度 向 上
5.1緒 言
本章 では,第4章 の緒言 で述べ た2つ の問題点 の うち,第2の 問題点,す なわ
ち,吸 気弁 出 口においてガ スは弁座 の円錐面 に平行 に流れ る とす る仮定で は実際
の流れ を正 し くシ ミュレー トで きず,ス ワー ル比の推定精度 に問題が生ず る点を
取 り上 げ,こ の問題点 を解 消す るための方策 について述べ る.
第2章 では,簡 単 のため弁面 と弁座間の流路 には1層 の体積要素列 を設定 し,
それ らの要 素 内で はガスが弁座の円錐面 に平行 に流れ ると仮定 して この体積 要素
列 におけ る流動状態 か らス ワール比 を求め た.し か し,実 際の流れで はガスが弁
面 と弁座 間の流路 を通過す るとき流れの方向が大 き く変化す るので,前 述 の仮定
のも とで ス ワール比 を推定 す る場合,そ の仮 定に起 因す る誤差を無 視で きない.
したが って,ス ワール比 を正 し く推 定す るに は,流 動 方向を弁座 の円錐面 に平行
とは仮定せ ず,そ の方向が弁面 と弁座 間の流 路を含 めた流動 解析 か ら定 まるよ う
にす るこ とが考 えられ る.
ここで は,弁 面 と弁座間 の流路 の体積要素 列を2層 に増や して流 動方 向の計算
方 法を改め,さ らに,内 側す なわち弁軸側 の層 にあた る体積要素 に第4章 と同様
にPorosity法[1-4]を適用 す ることで,弁 面お よび弁座 の形状 を表 して流動解析
で きるよ うに し,ス ワール比 の予測精度 の向上 を図 った.こ れを用 いてヘ リカル
ポー トを対象 に実機 関の吸入過程 を模擬 した聞欠流 の計算 を行 い,実 験結果 と比
較す るこ とで予測精度 の改善を確認 した.
5.2解 析方法 および弁 出口境界取 扱方法
基本 的 な解析方 法 は,第2章 と同 じで あ り,デ カル ト座標系(x,y,z)を
用 い,z軸 を弁軸 と一致 させてい る.図5-1は弁出口境界,す なわ ち弁面 と弁 座
間の領 域 にあ る体 積要素 を示 したもので ある.同 心 円上 に並んだ体積要素列 を1















弁面 および弁座 を円錐状壁 で表 す ように改良 した場合 を図5-1の右側 に示す.図
5-1中の●印は弁 出口境界 を表 す1層 の体積要素 点,0印 はそれ よ り内側 の領域
の要素 点であ る.弁 出口境 界の体 積要素点 におけ る速 度の方 向は図5-1に示 す よ
うに定 め る.す なわち,体 積要素 点 を通 り弁軸 に垂直 な平面 内の速度成分 が,弁
軸 と要素 点を通 る直線 となす角で表 され る旋 回方 向角 γθ,体 積 要素点 と弁 軸を
含 む平面 に対す る速度成分 が弁軸 と要素点 を通 る直線 となす縦方 向角 γ、 で,速
度 の方 向を表す.な お,体 積要素 は,そ の要素 点が同心 円上 に並 ぶ よ うに分 割 さ
れ ている.
5.2.11層モデル
体積要素列 を1層 に した場 合に用 いた主 な仮定 を以下 に示 す.
(1)弁 出口境界 にお ける体積要素 点の圧 力 は一様 で シ リンダ圧 力に等 しい.
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(2)弁 出 口境界体 積要素点 にお ける縦 方向角 γ、 は弁座 角 γ(図5-1)
に等 しい.
(3)弁 出 口境 界の体積要素 点にお ける旋回方向 角γ、 は,ガ スが弁か ら流
出す る場 合,弁 軸 に垂 直な 同一平面 内において,弁 軸側 から この体積要素点 にそ
れ ぞれ接 す る2つ の体 積要素点 の旋 回方向角 γeか らの内挿値 に等 しいとして求
め る.弁 か ら逆流 す るときは,旋 回方向角 γθ は零 とす る.
(4)弁 出 口面 の流量,角 運動 量は,出 口境界に おける要素点(図5-1左 図
の●印)の 速度,密 度 を用 いて求 めた値 とす る.
5.2.22層モデル
図5-1の右図 に示 す ように,弁 面 と弁座 間の流路 におけ る計算領域 をシ リンダ
側 に増 やす ことによ り,こ の流路 におけ る流動状態 を流路形状 の影響 を含め て解
析す ることがで きる.弁 面 と弁座間 の流路 におけ る体積要素列 の層数 を多 くすれ
ば,弁 間 隙にお ける流動計 算の誤差 は小 さ くなる.一 方,層 数が多 くな ると弁出
口境界の位置 が シ リンダ側 に移 動す るので実際 の流路の最小断面位置か ら大 き く
ずれ る恐れ があ るこ とか ら,体 積要 素列の層 数 をむやみに増やせない.ま た,こ
れ までの1層 の体 積要素列 を2層 に増や し境 界取扱方 法を改め ることによ る改善
度 は大 きいが 、2層 を3層 以上 に増加 して もその改善 度は比較的小 さい と考 えら
れ る.こ こで はこれ らの こ とを考慮 して体積 要素列の層数 を必要最小 限の2層 に
した.
体積要 素列 を2層 にす る場合 は,図5-1の右側 に示 す ように,弁 面お よび弁座
に接す る体積 要素 にはそれ らの形状 をそのま ま取 り入 れてあ る.0印 で示 す弁面
と弁座 間 の体積要 素 については流路 内の要素 と同様 に解 く.弁 出口境界 の体 積要
素 点(● 印)の 圧 力 にはシ リンダ圧 力 を与 え,速 度の方向 は前述 の仮定(2)を
取 り除 き,次 のよ うに定め る.
ガスが弁か ら流 出す る場合,弁 出口境界 体積要素点 の旋回方 向角 γθ は,そ の
要素点 を通 り,速 度 の方向 と平行 に上 流側 に延ば した直線が,弁 出 口境界体積要
素列 に内接す る体積要 素列 で構成 され る円筒面 と交わ る点の旋 回方 向角 に等 し く
な るように定 め る.交 点の旋 回方 向角は,交 点の周 囲の4要 素点の 内挿値 として
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求 め る.
文献[5]の定常 流の実験 結果か ら判断 す ると,弁 面 と弁座 間 の流路 か ら シ リン
ダに流出す る場合,弁 出口速度 の平均縦方 向角は,流 れが剥 離 しない部分 で はほ
ぼ弁座 角 に等 しい と見 なせ るので,こ こで は,こ の こ とを考慮 して,弁 出口境界
の体積要 素の縦方 向角 γ。 は,γ θ と同様 に して求 めた交点 の縦方 向角 の内挿値
と弁座角 γ との平均値 に等 しい と仮定 した.ガ スが弁 か ら逆流 す る ときは,旋
回方 向角 γθ を零,縦 方向角 γ。 を弁座 角 γ とす る.弁 出 口面 にお ける流 量 お
よび角運動量 の計 算には,図5-1の 左側 と同一の位置 にお ける値 を用 い る.
5.8計 算 モデル
計算の対象 とした吸気弁孔流路 モデル を図5-2に示 す.図5-2(a)は,実機 のヘ
リカル ポー トに模 したモデルHP(弁 孔径d。==52皿m)に 弁棒 付 き円盤 状弁
(弁座 角30。)を 取 り付 けたモデルHP-D,図5-2(b)は,モデルHP-Dの







図5-2吸 気 弁 孔 流 路 モ デ ル
5.4境 界取扱 方法の検討'
吸気弁 孔流路壁 を階段状境界で近似 した場 合SとPorosity法適 用境界 とした
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場合Pと を,弁 面 と弁座 間の領域 の体積要素列 を これ まで通 りの1層 とした場合
0と2層 と した場合Tと に組 み合 わせ る.こ の ように してで きた4種 類の異 なっ
た取扱 いSO.ST,PO,PTに ついて検 討す る.周 囲大気 とシ リンダとの圧
力差 △p=2.06kPa,最大弁揚程Lv/dv=0.275(Lv:弁揚程)に おいて定
常流 れに対 して計 算 を行い,第4章 で示 した実験結果 と比較 した.
モデルHP-D,HP-H4-Dに ついて,ス ワールの強 さを表す羽根車 回転
数2Vvおよび吸気 弁孔流路 の損失 も含めて表 した流量係 数C,を 計算 し,実 験結
果 とともに図5-3に示す.Nvの 実験値 は,羽 根車を シ リンダヘ ッ ドか らの距離
が シリンダ径 の1.8倍 の位 置に設置 して測定 した もので ある.Nvの 計算値 は,
弁 出口面 を通 過す るガスが シ リンダ軸 に対 して持つ運動量の モー メン トか ら剛体
渦 を仮定 して算出 した.SOとPOと の間,お よびSTとPTと の間の流量係数


















































図5-3羽 根車 回転数 お よび流量係数(定 常流)
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の取扱 い方の違いがC,に 大 きな影 響を及 ぼ して いた こと,ま た,Porosity法
適用境 界の計算値の方が実験値 に近 づ くことがわか る.羽 根 車 回転 数Nvに つい
ては,Porosity法適用境界 と弁座 部の体積 要素列 を2層 と した場 合の組合 せP
Tの 計 算値が両モ デル ともに最 も実験値 に近 い ことが わか る.モ デルHP--Dの
場合,流 量係数C,の 増加 に伴 って羽根車 回転数Nvも 大 き くな り,SOとPT
との間でのNvの 増加割合 は1.61でC,の 増 加割合1.27に比べ てかな り大 き
い.こ の こ とか ら,両 組合せ におけ るNvの 差 には,流 量 の差が寄与 してい るだ
けではな く,弁 出 口に おける速度分布 に生 じた形の違 いも作 用 して い ることが推
察 され る.
SO,PTの 組合せ に対す る弁出 口速度分布 の計算結果 と,第2章 で述 べ た実
験装置 に おいて熱 線流速計で測定 した実験結果 を,モ デルHP-Dに ついて図5-
4に 示 す.同 一位 置に おける比較 にな るよ うに,SOに ついては,図5-1左 側の
弁 出口境 界体積要素 内,PTに つい ては,出 口境 界 よ り1つ 内側の体積要素 内の
値 を用 いてあ る.弁 揚程(Lv=14.3mm)で割 って正規化 した シ リンダヘ ッ ドか
ら測定 点 までの無 次元距離h;・ O.35,0.77にお ける,z軸 に垂直 な方 向の速
度成分Vx,を実線 で,2軸 に平行 な成分v。 を破線 で表 してあ る.SOの 場合,
縦方 向角 を弁座角 に等 しい と仮定 してい るので,η 。,とV。との比 はほぼ一 定 と
な ってい るが,実 験値 では この比が一定 ではない.PTの 場合,v。,とv、 との
比 は一定 ではな く,SOの 場合に比べ実験結果 の速度 分布 に近 づい てい る.し た
が って,こ の ことが羽根車 回転数Nvの 改善 にも寄与 して い ると思 われ る.
以上 の結果 か ら,弁 出口境界,す なわ ち弁面 お よび弁座間 の領 域 の取扱 いを こ
れ まで の1層 の体積要素列 で近似 す るこ とか ら2層 で近似す る方 法 に改良す るこ
とで,弁 出口の速度分布 が より実験 値 に近づ き,ま た,こ れ をPorosity法適用
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吸気弁 孔流路(モ デルHP-Dの 弁 を実 機 におけ ると同様 な形 の きの こ弁 に取 り
替 えた モデルHP-P)を シ リンダに対 す る位置 が実機 と同 じにな るように取 り
付 け,周 囲大気 とサー ジタ ンク(容 積0.6m3)間 に一 定の圧力差 △ρ=ll.2
kPaを保 ちなが ら吸気弁を機 関回転数1>。=30s-1(1800rpm)相当で モー タに
よ り駆動 し,空 気 を シ リンダおよび サー ジタ ンク内に間欠的 に流入 させ させ るこ
とによって吸入過程 を模 擬す る.弁 孔流 路入 口端 に取 り付 けた吸気管 の長 さを種
々変 えて実験 を行 った.サ ー ジタン ク内の圧 力変動 は十 分小 さいので,オ リフ ィ
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スにて平均質量流 量 を測定 した.ま た,間 欠流動場 において瞬時のス ワールの強
さを測定 す ることは困難な ので,Pischinger型の羽根車[6]をシ リンダヘ ッ ド
か らの距離 が シ リンダ径 の1.1倍 の位置 に設置 し,そ の平均 回転数 を測定 した.
5.5.2一次元計算結果 と実験結果 との比較
吸気弁 孔流路 内の三次元 流動計算 の境界値 には,ガ ス交換 過程 を一 次元特性 曲
線法[7]によって シ ミュレー トした結果 を用 いる.し たが って,ま ず一次元計算





















































































































置 き換 え,容 器V内 の圧 力 を一定値 として計 算 を行 った.吸 気管長tp(吸 気管
入 口か ら弁端 までの距離)に 対す る平均質量流量 襯 の計算結果 と実験結果 を図
5-7に示す.吸 気管 の動的効果 の影 響で,平 均質量流量 は吸気管長 に対 し変化 し
てい る.図5-7に おい て一 次元計算 結果 は実験結果 と比較 的よ く一致 してい るこ
とか ら,一・次元計 算結果 を三次元 計算 の境界値 として用 い ることは可能 と思 われ
る.
5.5.3三次元計算結 果 と実験結果 との比較
吸気 弁孔流路 モデルHP-Pに ついて,吸 気管長1。 を変 えてPTの 場合 の計
算 を行 った.1サ イ クル 当 りの平均羽 根車回転数1V.および平均質量流量mの
計 算結 果 を実験結 果 と ともに図5-8に示す.図5-8か らわか るように,平 均 質量
流量 翫 の計算値 は定量 的に も実験 値 と比較 的よ く一致 し,吸 気管 内の圧力変動
す なわ ち動 的効果 の影響 に よる変化 が現れて いる.平 均羽根車回転数凡 の実験
値 は,冠 と同様 に吸気管 の動的効 果の影響 を受 げて変化 している.Nvの 計算
値 には,吸 気 弁閉期 間中の スワールの減衰 な どは含 まれ ていないの で,実 験値 よ
り大 き くな ってい るが,吸 気管長 ら に対す る万.の 変化傾 向は実験値 とよ く一
致 してい る.
以上 の結果か ら,一 次元計算結果 を境界条件 に用 いて吸気弁孔流路 内の非定常
三次元 ガ ス流動 を解析 す る方法 によ り,吸 気 管内ガスの変動 状態 がス ワールの強
さおよび流量(体 積効 率)に 及 ぼす影響 を推 定で きることがわか る.
5.6結 言
弁 出口境界 について弁 面 と弁座 間の領 域を1層 の体 積要素列で近似す るこれ ま
で の方法 を,2層 で表 す方法 に改良 した結果,ス ワール比,体 積効率 の両者 に対
して妥 当 な予測精度 を持 つ シ ミュレー シ ョン計算が可 能 にな り,次 の結論 を得 た.
(1)弁 面 と弁座 間の領域 を1層 か ら2層 の体積要素列 に置 き換 え るこ とで,
弁 出口の速度分布 が よ り実験結果 に近 づい た.Porosity法適用境界 と体積要素















































第6章 ヘ リ カ ル ポ ー トの
ス ワ ー ル 特 性 の 検 討
6.1緒 言
直接噴射 式 デ ィー ゼル機 関の性能 は,シ リンダ内空気 流動 お よび燃料 噴霧特性
に依存す る.吸 入 ス ワールは シ リンダ内の空 気流動 に影 響を及 ぼす重要 な因子 の
一 つであ り,適 切 なス ワール を発生 させ ることに よって直接 噴射式機 関における
燃焼 の改善 が図 られ てい る[1-3].吸入 ス ワールを生成 す るための シ リンダヘ ッ
ド内空気通 路の形状 は種 々提案 され てい るが,流 路 を螺旋状 に したヘ リカル ポー
トはデ ィレクシ ョナルポー トな ど他 の型式 の吸気弁孔流路 に比べ流動損失が小 さ
い ので,こ の型式 の弁孔流 路 を採用す る機 関が多 い.し たが って,こ れ まで にヘ
リカル ポー トの ス ワー ル特 性 に関す る研究が盛 んに行 われて きた[4-10].しか し,
それ らの研 究の ほ とん どは定常流 によるものであ り,非 定常流 による研究は少な
く[ll],機関運転状態 にお けるス ワール特性 の詳細 は未 だ明 らかで ないように思
われ る.
そこで本章 では,機 関運 転状態に おけるヘ リカル ポー トのス ワー ル特性 を明ら
かにす る ことを 目的 として,第4章 と第5章 での改良 によって完成 した シ ミュレ
ー シ ョンプ ログラムを用 いて定常 流 および機 関運転状態 におけるヘ リカルポー ト
内ガスの流動計算 を行 い.定 常流 と機関運転時 の流動状態 を比較検討す る ととも
にス ワール比 に及 ぼす吸気 系内ガスの変動状態 の影響 について調査 した.
6.2計 算 モ デ ル
解 析 の 対 象 と した 四 サ イ クル デ ィー ゼ ル機 関 は第2章 で 用 い た機 関 と同 じで あ
る.主 な機 関 諸 元 は,ボ ア130皿m,ス トロー ク150皿 皿,圧 縮 比15.6,吸 気
弁 開 時 期18.BTDC,同 閉 時 期52。ABDC,吸 気 弁 孔 径52mmで あ る.吸 気 弁
孔 流 路 モ デ ル を 図6-1(a),(b)に示 す.図6-1(a)のモ デ ルHP-Pは 第5章 で 用 い
た実 機 関 の ヘ リカル ポー トで あ り,図6-1(b)のモ デ ルHP-H4-Pは モ デルH






(a)モ デ ルHP-P(b)モ デルHP-H4-P
図6-1吸 気 弁 孔 流 路 モ デ ル
6.3ス ワール特性の検討
図6-2において,吸 気弁 出口面 の半 径方向速度成分 をVR,接 線方 向速度成分
をVTと すれば,第2章 で定義 した弁 出 口面 を通過す る角運動量束 Ωcは,次 式
で表 され る三 つの角運動量東成分s2T1,Ωτ2,ΩRに 分解 で きる[9].
St・,・P・1∫i"∫IVVRVTdldψ (6-1)
一 蝶∫1VRVTCOSψdtdψ (6-2)
島一 ∬ 　VRsinψdtdψ (6-3)
こ こで,Ω τ1:弁軸回 りの角運動量束,ΩT2:シ リンダ中心 に対す る弁 中心 の偏
心量 にのみ起因す る接線方 向速度成分VTに よるシ リンダ軸回 りの角運 動量束,
一ll6一
図6-2角 運動量東成分 の計算
ΩR=弁 中心 の偏心量 に起 因す る半径方 向速度成分VRに よ るシ リンダ軸 回 りの
角運動量束,ρ:密 度,rv:吸 気弁 出口面 の半径,Er:シ リンダ中心 に対
す る弁 中心 の偏心 量,ψ:弁 軸回 りの方位角,':弁 出 口面 における弁座か
らの弁軸 方向距離,Lv=弁 揚程.な お,角 運動量東成分ShT1はガスが弁出 口面
を通過す る以 前 に弁孔流路 部で隼ず るス ワー ル成分で あることか ら,Pre-va!ve
成分 と呼 ばれ,角 運動量東成 分ΩT2,ΩRは 吸気弁 を通過 した後に シ リンダ部 に
おいて生 ず るス ワール成分 であ るこ とか ら,Post-valve成分 と呼ばれ る[9].
6.3.1定 常 流 に よ る検 討
モ デルHP-P,HP-H4-Pに つ い て,最 大弁 揚 程Lv/d。=0.275
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(dvは 吸気弁孔径),周 囲大気 とシ リンダ間の圧 力差 △p=2.06kPaにおけ
る定常流の計算を行 った.弁 出口面 を図6-3に示す ように上層(U),中 層(M),
下層(L)に3等 分 した3層 について,各 層 を通過 す る角運動量束 を三 つの角運
動量東成 分ΩT1,ΩT2,ΩRに分解 した値 お よび各層 を通過す る質 量流量mを
図6-4に示す.図6-4に は,3層U,M,Lの 値 の和 を記号Tで 表 し併記 してあ
る.モ デルHP-H4-Pに おいてはPost-valve成分 であ る角運 動量東成分
ΩT2,ΩRが増加 す るため,三 つの角運動量 束成分 の和 はモ デルHP-Pの 値 よ
り大 きい.し か し,モ デルHP-H4-Pの 螺旋部高 さはモ デルHP-Pよ り低
いので,質 量流量 はモデルHP-Pの 値 より小 さ くな る.8層U,M,Lに おけ
る角運動 量東成分 ΩT1,ΩT2,ΩRの角運動 量束 ΩC=ΩT1+Ωτ2+ΩRへの寄与
率 すなわち配分比 はそれぞれ類似 してい る.角 運動量東成分 の配分比 は弁出 口面
における速度分布形 状の特性 を表す と考 え られ るので,各 層 間で速度分 布形状の
差 は大 き くない と推 定 され る.下 層Lを 通過 す る角運動量束 は上層Uの 角運動量
束 よ り大 き く,質 量 流量 も同 じ傾向 を示 してい ることか ら,下 層 にお ける角運動
量束 は上層 に比ベ ス ワール生成 への寄与 の大 きい ことがわか る.
最大弁揚程Lv/d。=0.275にお いて圧力差 △pを 変 え ることに よ って質量流
量 を変化 させ て定常流計算 を行 った.質 量流量 襯 に対す る単位 質量流量 当 りの
シ リンダ軸 回 りの角運動量 束 Ωc/mの 変化 を,モ デルHP-P,HP-H4-
Pに つ いて図6-5にそれぞれ示 す.単 位質量流量 当 りの角運動量 束 Ωσ/mは 質
量流量 η に概ね比例 してお り,こ の結果 は,イ ンパル ス ・ス ワー ル計 によ る実
験 結果[8]と一一致 してい る.図6-5に おける プロ ッ ト点の こ う配 は吸気弁孔 流路
のス ワール生成能力 を表す と考 え られ,螺 旋 部高 さの低い モデルHP-H4-P
の方 が モデルHP-Pに 比ベ ス ワール生成能力 の高 い ことが わか る.Ωc/mの
値 は,弁 孔流路内の フローパ ター ンお よび質 量流量mの 影響 を受 けて変化す る
が,こ の値がmに 比例す る範囲 においては,mに 対 す る フローパ ター ンの変
化 は小 さい と考 え られ る.こ の範囲 において,角 運動 量束 は近似 的 に質量流量 の
2乗 に比例 す ると仮定で きるので,ス ワール生成能 力の検討 に,Ω σ/M2の比例
係数(ス ワール生 成係数 み と呼 ぶ)を 用 いて みる.こ の値 が大 きい と同 じ流量















































































図6-4最 大 弁揚程 にお ける定 常流の角運動量東成分 および質量流量





























































例 関係 が成 り立 っていないが,こ の範囲 のス ワール特性 が機関運転 時の スワール
比 に及 ぼす影響 は小 さい と考 えられ るか ら,本 章で は,こ の スワール生 成係数
孟 を定常流 と非定常流 におけ るス ワール特性 の比較 に用 い るこ とにす る.
モデルHP-P,HP-H4-Pに ついて,質 量流量mを ほぼ一定値(そ れ
ぞれ0.075,0.068kg/s)に保 ちつつ,弁 揚程Lvを 変 えて定常流 の計算 を行 っ
た.吸 気 弁孔径dvで 正規化 した弁揚程 に対す るス ワール生成係数 を図6-6に示
す.係 数Acは,シ リンダ軸 回 りの角運 動量束 Ωσ に対応 し,係 数Aτ1,AT2,
ARは,三 つの角運動量東成分SiTl,Ω72.Ω髭 にそれぞれ対応 す る.両 モ デル
ともに,弁 揚程の比較的小 さい範囲 を除いて,Pre-valye成分 に関す る係 数ATI
の弁揚程 に対す る変化 は小 さい ことか ら,弁 孔 流路部 で生 ず る旋回流 に基 づ くス
ワール成分 は弁揚程 の影響 を受 けに くい と推 察 され る.こ れ に対 し,吸 気 弁 を通
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図6-6定 常流 にお けるス ワール生成 係数 の弁 揚程に対 す る変化
Post-valve成分 に関す る係数Aτ2,ARは,弁 揚程 の減少 に伴 い小 さ くなって
い る.こ れ らの ことか ら,シ リンダ軸回 りの角運動量束 Ωcが 弁揚程 に対 して変
化 す るの は,主 に弁 隙間部 の整流効果 によ ってPost-valve成分 が変化す るため
と考 え られ る.
6.3.2機関運転状態 にお ける検 討
機関回転数 ノV。=30s,t(1800rpm)の駆動運転状態 において,吸 気弁 孔流路
が直接大気 に開放 され てい るモデル機関 く吸気弁端か ら測 った吸気管長lp=0.2
ロ)につ いての計 算 を行 った.モ デルHP-Pに ついて,ク ランク角0に 対 す
る弁揚程Lv,質 量流量Md。。(単 位 クランク角当た りに弁 出口面 を通過 す る質
量),シ リンダ軸 回 りの角運動量束 Ωc,角 運動量束成分StTl,Ωτ2,ΩRの 角
運動量束 Ωσ への寄与 率す なわ ち配分比 ΩT1/Ωσ,(Ω71+ΩT2)/Ωcを図6-7









































































































図6-7機 関運転状態 におけ る弁揚程,質 量流量,角 運動量束,




























































図6-8機 関運転状 態 にお ける弁出 口速度分布
(Vx.半 径方向成 分 と接線方 向成分 の合成速度,V、:弁 軸方 向速度成分)
分 布 をク ランク角0=370,107.,177.ATDClこついて図6-8に示す.吸 気弁
孔 流路部 において発生 した旋 回流が弁 出口面 のスワー ル成分 として現 れ るまでの
ス ワール生成遅れ の ため,Pre-valve成分の角運動量束 Ωcへ の寄与率 を表 す配
分比 ΩT,/Ωc(図6-7)は,吸 入 過程の初 期で小 さ く,終 期 で大 き くなってい
る.こ の よ うな特 性 は図6-8からよ り明瞭 に わか る.す なわち,吸 入 過程初 期
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(0=370ATDC)では,弁 揚程 が小 さいため速度 は大 き く,各 層 の速度 ベ ク トル
の接線方 向速度成 分は半径方 向成分 に比 べか な り小 さ くな ってい る.し か し,中
期(0=107◎ATDC)にお いて は速度 は小 さ くな り,半 径方 向速度 成分 が不 均一
にな るとともに接線方 向成 分が表れ てい る.終 期の0=177。 では,速 度 は さら
に小 さ くな るが,接 線方 向速度成分が見 られ る.
機 関運転状態 にお けるス ワール生成係数Acの 無次元弁揚 程Lv/dvに 対 す る
変化 をモデルHP-P,モ デルHP-H4-Pに つい て図6--9,図6-10にそれぞ
れ示す.図6-9,図6-10には,質 量流量 が機 関運 転時 の値 に ほぼ等 し くな るよ う


































図6-9機 関運転 状態にお けるスワール生成 係数 の弁揚程 に対す る変化
(モデルHP-P)
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ル生成係 数Acを 併 記 して ある.定 常流の場 合,両 モデル とも吸入過程前半す な
わち吸気 弁揚程 の増加 す る期 間のAcと,吸 入過程後半 すなわ ち弁 揚程 の減少す
る期間のAcと の差 は小 さいが,機 関運転状態 では,吸 気弁 孔流路部 におけ るス
ワール生成遅 れの影響 によ り,吸 入過程 の初 期 と終期 にお けるAcの 差 はかな り
大 き くな ってい る.以 上 の こ とか ら,機 関運 転状態に おける弁出口の速度分布 は,
吸入過程 の初期,終 期 において かな り変化 し,中 期に おける速度分布 と異 な るこ
とが推察 され る.
機関運転状態 の最大弁揚程時(ク ランク角0==107.ATDC)における吸気弁出




















































































































図6-ll機関運転状態の最大弁揚程時期 にお ける角運 動量東成 分 および質量 流量




































































図6-12機関運転状態 の弁 閉時 におけるス ワール比成分 お よび体積効率
(U:上 層,M:中 層,L:下 層,T=U+M+L)
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ΩT2,Ω,に 分解 した値 お よび各層 を通過す る質量流量mを,記 号Tで 表 した
3層U,M,Lの 値の和 とともに図6-11に示 す.単 位質量 当た りの角運動量 束が
質量流量 に比例す る範 囲に おいて,吸 気弁孔流路 内の フローパ ター ンに及ぼす質
量流量 の影響 は小 さい と考 えられ るので,つ ぎに図6-11と図6-4の比較 を試みた.
図6-llの機関運転状態 にお ける角運動 量東成 分の配 分比は図6-4の定常流にお け
る配分 比 に類似 してい るこ とか ら,機 関運転 状態の最大弁揚程 時における弁出 口








で求 め ると き,弁 出口面 の上層,中 層,下 層 を通過す る角運動量東成分に基づ く
吸気弁 閉時 のス ワール比成分Sτ1,ST2,SRお よび各層 を通過す る質量流量 に
基 づ く弁 閉時 の体 積効率 η.を,各 層 の値 の和 とともに図6-12に示す.式(6-4)
において,◎ 、。:吸 気弁開 時期,ω 、:機 関回転 角速 度,Rc:シ リンダ半径,
M(◎):◎ に おけるシ リンダ内ガス質量.図6-7,図6-8において,吸 入過程
初 期 と終期 にお ける速度分布 は中期 の速 度分布 と異な るにもかかわ らず,図6-12
にお けるス ワール比成分STI,ST2,SRの 配分比は,図6--11の最 大弁揚程時 に
お ける角運動 量東成分 の配 分比ΩT1,ΩT2,ΩRと類似 してい る.こ の ことか ら,
吸気弁閉時 にお けるス ワー ル比成分 の配分比 に及ぼす吸入過程初期 および終 期の
流 動状態 の影 響は小 さ く,流 量の大 きい吸入過程中期 の流動状態の影響 は大 きい
と推察 され る.
6.3.3質量流量 の変化パ ター ンの影響
クラン ク角に対す る吸気 弁出口面 を通過す る質量流量 の変化パ ター ンを変化 さ
せ るために,吸 気弁孔流路 入 口端に取 り付 けた吸気管 の長 さを変 えて,機 関 回転





































図6-13機関運転状態 におけ るス ワール比の吸気管長 に対す る変化
す体積効 率の影響 を取 り除 くために,吸 気管長 を変 えた場 合で も体 積効率 η.が
一・定値(0 .9)に保 たれ るよ うに,吸 気管入 口の圧 力p.。(吸入過 程中一定値 に
保 つ)を 設定 した.モ デルHP-Pに ついて,吸 気管 長1ρ(吸 気 弁端か ら計 っ
た長 さ)に 対す るスワール比Sσ の変化,周 囲大気圧p、 で無次元 化 した吸気 管
入 口圧力(p。一ρ。)/p、を図6-13に,クランク角eに 対 す る質量流量md。g
(単位 クランク角当た りの質量)の 変 化パ ター ンを図6-14に示す.ス ワール比 は


































































図6-14質量流 量の変化パ ター ン
一ル比 の変化 は1 .5%以下 と推定 され るこ と,図6-13において吸気管長1。 に対
す るスワー ル比Scの 変化 が顕 著で あることか ら,体 積効率 が一定で あって も吸
気管長の差,す なわ ち質量流 量の変化パ ター ンの差異 によってスワール比 は変化
す ることが わか る.ス ワー ル比 の大 きい グルー プ1,皿,Vの 変化パ ター ンは,
ス ワール比の小 さい グルー プll,IV,Wの変 化パ ター ン と明 らか に異な ってお り,
吸入過程 中期 におけ る前者 の グルー プの質量 流量Md。gは後者 のMd。gより大 き
い.
両 グル ー プにお け る代表 的 なパ ター ン1とVlleついて,質 量流量Md。gfOSよび
スワール生成係数Acの 無 次元弁揚程Lv/dvに 対す る変化 を図6-15に示す.パ
ター ン1の 質量流量Md。gは,弁 揚程 の大 きい吸入過 程中期 においてパ ター ンVI
のMd。gよ り大 きいが,両 パ タ 一ーンのス ワー ル生成係数Aσ は,吸 入過程中期 に


































































図6-15機関運転状 態におけ る質量流量 およびス ワー ル生成 係数の
弁揚程 に対 す る変化
差 異 に よ って ス ワー ル比 が 変 化 す る の は,ス ワー ル生 成 係 数Acが パ ター ン に よ
って 異 な るの で は な く,吸 入 過 程 中 期 に お い て質 量 流 量 そ の もの が 異 な るた め と
考 え られ る.
モデ ルHP-Pの パ ター ン1とVIに つ い て,吸 気弁 出 口面 の 上 層U,中 層Mお
よび 下 層Lを 通 過 す る角 運 動 量 東 成 分 ΩT1,Ωτ2,ΩRか ら算 出 した ス ワー ル比
成 分ST1,ST2,SRを,各 層 の値 の和 と と も に図6-16に示 す.ま た,図6-16に












































図6-16機関運転状態 の弁 閉時 にお けるスワー ル比成分
(U:上 層,M:中 層,L:下 層,T=U+M+L)
の結果 を併記 して ある.モ デルHP-Pの 場合,パ ター ン1の 吸入過程 中期 にお
ける質量流量 がパ ター ンVIの流 量 よ り大 きい ので,パ ター ン1の ス ワール比成分
STI,ST2,SRは,パ ター ンVIのス ワール比成分 よ り大 きい.吸 気弁 孔流路 の
螺旋部形状 が異 な るモデルHP-H4-Pに おいても,質 量流量の変化 パ ター ン
の差異 によ るス ワー ル比 の変化 に関 して同様 の傾 向が見 られ る.し たが って,ヘ
リカル型 の吸気 弁孔流路 で生成 され るス ワー ルは,一 般 に質量流量 の変化パ ター
ンの影響 を受 け ると考 え られ,定 常流 のスワール特性 から機 関運転状態にお ける
ス ワール特性 を検 討す る場合,ス ワー ルに及 ぼす質量流量の変化パ ター ンの影響
を考慮 に入れ る必 要が ある と思われ る.
以上 で述べ たよ うに,機 関運 転状 態 におけ る吸気弁孔流路 内の流動状態は定常
流 にお ける流動状 態 とは異 な り,ま た,ス ワール比 は質量流量 の変化パ ター ンす
なわち吸気系 内ガ ス流れ の変動 状態の影響 を受 け るので,機 関運転時 のスワール




機 関運 転状態に おけるヘ リカルポー トの ス ワール特 性を明 らかにす るため に,
定常流 お よび機 関運 転時の流動状態 を比較検 討す る とともに ス ワール比 に及 ぼす
吸気系 内ガスの変 動状態の影響 につ いて調査 した結果,以 下 の こ とが明 らか にな
った.
(1)機 関運転 時にお ける瞬時 の吸気弁 出口速度分布 を,弁 揚程 お よび質量
流量が 同一 の条件 の定常流 にお ける速度分布 と比較 す る とき,吸 入過程 の中期 に
おいて両者 の差 は小 さいが,吸 入過 程初期 と終期 では両者の差 はか な り大 きい.
(2)吸 気弁 閉時にお けるス ワール比成分 の配分 比 に及 ぼす 吸入過程初 期お
よび終期 の流動状態 の影響 は小 さ く,流 量の大 きい吸 入過程 中期 の流動状態 の影
響 は大 きい.質 量流量 の変化パ ター ンの差異 によってス ワール比 が変化す るのは,
吸入過程 中期 における質量流量 その ものの差 異 による と考 え られ る.
(3)ヘ リカル ポー トで生成 され るス ワール は,一 般 に質量流量 の変 化パ タ
ー ンの影響 を受 けると考 えられ るので ,定常流 の スワー ル特性 か ら機 関運転 状態
にお けるスワール特性 を検討す る場合,ス ワール比 に及ぼす質量 流量 の変化 パ タ















































第7章 多 シ リ ン ダ 機 関 に お け る
各 シ リ ン ダ の ス ワ ー ル 比.
体 積 効 率 の 予 測
7.1緒 言
体積効率 が吸気系 内ガス流れの動 的変動 の影響 で変化す る現象 はよ く知 られて
い る.一 方,ス ワール比 も ガス流れ の変動状態 の影響 を受 けて変化す ることが第
6章 で明 らか にな った.し たが って,吸 気流路 内ガス流れの変動状態が機 関回転
数 によって変化す る場合,体 積効率 だけでな くス ワー ル比 も回転数に対 して変化
す ると考 えられ る.多 シ リンダ機関 においては,機 関回転数 に対 して吸入特性す
なわちス ワール比,体 積効 率が変化す る とともに,吸 気流路 内ガス流れの変動状
態 が シ リンダ毎 に異 なれば,シ リン ダ間の吸入特性のば らつ きが生 ず るであろ う.
直接噴射式 デ ィー ゼル機 関 において は,シ リンダ間の吸入特性がば らつ くと機 関
性能 に悪影 響 を及 ぼす恐れ が あるこ とか ら[1],多シ リンダ機関の運転時におけ
る吸入特性 の機関 回転数 に対す る変化 および シリンダ間 のば らつ きを推定す るこ
とは重要 な研究課題 の一 つ と考 えられ る.し か しなが ら,実 機運転時の シ リンダ
毎の吸入状 態を測定す ることが難 しいため,多 シリンダ機関 のシ リンダ毎 の吸入
特性 につ いては検 討が十分 な されて いないよ うに思われ る.
そこで本章 では,第4章 と第5章 で完成 した シ ミュレー シ ョンプログラムを六
シ リンダ機 関に応 用 し,機 関運転状態 におけ る各 シリンダの スワール比お よび体
積効率 を予測 した.さ らに,そ れ らの機関回転数 に対す る変化 および シ リンダ間
のば らつ きを調べ る とともにス ワール比に影響す る因子 につ いて検討 した.
7.2解 析方法
解析 の対象 とす る流 路は,シ リンダヘ ッド内の流路で ある.シ リンダを含む吸
・排気 系 内のガス交換 過程 を一次元特性 曲線法[2]によって解析 し,吸 気弁孔流
路入 口に おけ る全圧 とシ リンダ圧 力の クランク角 に対す る変化値 を求 め る.得 ら
れ た値 を境界条件 に用いて,弁 孔流 路内の三次元非定常 ガス流動 を解析す る.弁
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孔流路入 口にお ける速度 は,簡 単 のため入口境界面 に垂直か つ一様 に流入す る と
仮 定 した.
吸気弁孔 流路 内三 次元流動解析の基本 的な方法 は,第2章 と同 じで あ り,デ カ
ル ト座標 系(ac,y,Z)を 用 いる.理 想気 体 の状態方程式 に従 う圧縮性粘性 流
体 に対 す る質量,運 動量,エ ネル ギーの各保 存式か ら有 限体 積法 に基づ く離散化
方程式 を求め,そ れ らを陰 的に解 く.壁 面に接す る体積要 素 にはPorosity法を
適用 した.こ の方 法で は,壁 面形状 にほぼ沿 った形状 の壁 境界 を作 るこ とが で き
るので,運 動量,質 量流量 をよ り正確 に扱 うこ とが で きる.
7.3計 算 モデル
計算の対象 とした六 シリンダ四サイ クルデ ィーゼ ル機 関の主 な諸元 は,シ リン
ダ径108mm,行 程113皿mt圧 縮 比18.9,吸 気弁 開時期20.BTDC,同閉時
期480ABDC,吸気弁孔径46皿m,弁 座角30.で あ る.機 関1は 吸気管の慣性
効果 を利用 した実用機 関であ り,一 次元特性 曲線法 の精度 を確認す るため に用 い
た.こ の機 関の吸気弁孔流 路形状 ・寸法が不明確 なため,図7-1に 示 す よ うなヘ
リカルポー トに置 き換 えた機関2を モ デルに して計算 を行 った.な お,機 関2で
は,吸 気 系の寸法 を若干変更 してい る.ガ ス交換過程 の一 次元計算 で用 い た吸 ・
排気系 モデルを図7-2に,吸 気系 の寸法を機 関1,機 関2に ついて表7-1に示す.
7.4予 備 的検討
機関1に ついて 、機 関回転数 を変 えて発火 運転状態 の一次 元計算 を行 った.各
シ リンダの体積効率 の平均値 η。。の計算値 と実験値[3]との比較 を図7-3に示す .
広 い回転数範囲 にわたって計算値1ま実験値 と比較的 よ く一致 してい る.こ の こと
か ら、一次元計算結果 を三次元計算 の境界値 と して用 い ることは可能 と思われ る.
機関2に ついて発火運転状態 の一 次元計算 を行い,そ の結 果を境界条件 に用 い
て三次元計算 を行 った.第1シ リンダの体積 効率 η.の 三次 元計算値 と一 次元計
算時 に得 られた値 との比較 を図7-4に示す.一 次元計 算にお いて は,吸 気弁孔流
路部 の曲が り損失,弁 流量係数 の推 定値 を用 いてい る.三 次元計算 で は,流 路部






















表7-1吸 気系 モデルの管 要素寸法
.
Engine1 Engine2
Inletdia。 Outletdia,1engt駈 Inletdia.Outletd三a. Length
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (㎜)
P-1 123 123 2100 123 123 2100
P-2 88.8 94 582 88.8 94 582
P-3 55.2 53.3 282 70.1 70.1 600
P-4 62.6 53.3 240 70.1 70.1 450
P-5 54.7 58 72 70.1 70.1 72
P-6 54.7 58 72 70.1 70.1 72
P-7 53 43.6 311 70.1 43.7 311
P-8 53 43.6 224 70.1 43.7 224
P-9 53 43.6 225 70.1 43.7 225
P-10 53 43.6 225 70.1 43.7 225
P-11 53 43.6 224 70.1 43.7 224











































図7-3体 積効率 の一次元計 算値 と実験値 の比較
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にお ける推定値 が妥 当でな い と,三 次元計算結果 は一 次元計算結果 と一致 しない .
この場合 は,境 界 条件値 が,計 算対象 の吸気弁孔流路 に対 して妥当 でない ことを
意 味 してい る.し たが って,三 次元計算 で得 られた体積効率 と一次元計算時 に得
られた体 積効率 との差 が大 きい場合 は,一 次元計算で用 いる曲が り損失 ,弁 流量
係数 を修 正 して再度計 算す る必要 があ る.図7-4におけ る両者の差 は3%以 下で
大 き くない こ とか ら,以 降 の計算で は再計算 を行 わなか った.
7.5六 シ リン ダ機 関の吸入特性
7.5.1各シ リンダのス ワール比,体 積効率 の推定
機 関2の 発火運転状態 の計算 を行 った.各 シ リンダの体積効率 η.お よび弁出







































図7-4体 積効率 の三 次元計算値 と一次元計算値の比較
139一
図7-5,図7-6から,体 積効率 η.,ス ワール比Scは 機 関回転数ノV、に対 して変
化 してい るこ とが わか る.ま た,各 シ リンダの吸気弁孔流路 形状 は同一 で あ るが,
図7-2および表7-1に示す よ うに,吸 気 マニ ホール ドの管要 素の長 さが シ リンダ
毎 に異 な るので,吸 気系 内ガス流 れの変動状 態の差 異 に基づ いて,シ リンダ間の
ηvに ば らつ きが現れてい る.特 に,吸 気 マニホール ドの管要素P-8とP-4
の長 さが異 な るの で,P-8に つなが る第1～3シ リンダの グルー プとP-4に
つなが る第4～6シ リンダのグルー プとの間 には,慣 性効 果 の同調 条件 の相 違 に
よ るη.の 差 が顕 著 に現れて いる.同 様 に,ス ワール比 に関 しても シ リンダ間の
ば らつ きが生 じてい る.
図7-5,図7-6から,各 回転数 における体積効率 η.あ るい はス ワール比Scの
















































図7-5六 シ リンダ機 関の体積 効率
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大3。6%で あ るの に対 し,Scで は最大7.8%になってい る.ス ワール比のば ら
つ きは体積効 率の ば らつ きに比べて大 き くな る傾 向にあ る,こ れ らのことは,実
際 の機 関の スワー ル比 につい ても,シ リンダ間のば らつ きの影響 を無視 で きない
こ とを示 唆 して い ると思われ る.
機関回転数1>。=4L7s一1(2500rpm)にお ける各 シ リンダの スワール比Sc,
体積効率 ηvを 図7--5,図7-6から抜 き出 して図7-7に示す.シ リンダ間のSc,
η.に ば らつ きの生 じてい ることが よ り明瞭 にわか る.図7-7に おいて,第1～
3と第4～6シ リンダの グルー プのScの 間 には顕著 な差が現れ てい る.こ の差
は,体 積 効率の場合 と同様 に,両 グルー プの同調条件 の差 によ る吸気系 内ガス流
れの変動 状態の差 異に起因 してい る と思われ,ス ワール比が吸気 系内ガス流 れの






















図7-6六 シ リン ダ機 関 の ス ワー ル比
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また 図7-5,図7-6からわ か る よ う に,回 転 数!>、が 低 い16.7s-1(1000rpm)
か ら33.3s響1(2000rp皿)の範 囲 で は,ス ワー ル比Scの 変 化 傾 向 は体 積 効 率
η.の 傾 向 と同 じで あ る.こ の こ とは,η,,の 増 加 に伴 って,吸 気 弁 開 期 間 中 に
弁 出 口面 を通 過 す る ガ スの 持 つ 角 運 動 量 が増 加 す る こ とを示 唆 して お り,ス ワー


































図7-7ス ワール比 および体積効率 の シ リンダ間の ば らつ き
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rpm)より大 きい範囲で は,Scと η。 の変 化傾向は異な ってお り,体 積効率以
外 に もス ワール比 に影響 す る因子の あることがわか る.そ こで,次 節 では吸気弁
を通過す る質量流量 について検討す る.
7.5.2質量流量 の変化 パ ター ンの影響
質量流 量Md、g(単 位 ク ランク角 当 りに吸気弁 出口面 を通過す る質量)の クラ
ンク角0に 対す る変化 を,機 関回転数N。=16.7,33.3,41.7,50s-1(1000,
2000,2500,3000rpm)について図7-8に示 す.Md。、の0に 対 す る変化パ タ
ー ンは回転数 に よってかな り変化 してい る.図7-5,図7-6において,体 積効率
η。 が ほぼ同 じ値 でス ワー ル比Sσ の差 の大 きい第2シ リンダのN。=33.3s'1
(2000rpm)と50s'1(3000rp血)について,周 囲大気圧 で正規 化 した流路入
口の静圧p翫 および流路入 口,出 口間の圧力差 △p*の クランク角0に 対 す る
変化 を図7-9に示す.吸 気 系 内ガス流れの変動状態の差異 によって,図7-9(a)に
示す よ うに流路入 口におけ る圧力の変動波形 に差が生 じ,そ の影響 を受 けて図7-
9(b)に示 す圧力差 の変化 パ ター ン,し たが って図7-8に示 され る質量流量Md。g
の変化パ ター ンに差 が生 じて いる.ScはMd。gの 変化パ ターンの影響 を受 けて
い る と考 えられ,Md。gが 最大 となるク ラン ク角時期 が吸気行程後半 にずれて く
る とScは 減少す るように思われ る.Scは 弁揚程 の大 きい時期 においてMd。。
が大 き くな るよ うなパ ター ンで大 き くな り,η.は 吸気行程後半 での流量が大 き
くなる ときに最大 にな ると考 えられ る.し たが って,回 転数 に対す るス ワー ル比
の変化傾 向が体積効率 の変 化傾向 と一致 しない理 由 として,吸 気系 内ガス流れの
動 的挙動 に起 因す る質量流 量の変化パ ター ンの影響が考 えられ る.
7.6単 シ リン ダ機 関に よる検討
吸気 管効果 を利 用 して,単 シ リンダ機 関の吸気管内 ガス流れの変動パ ター ンを
変 え,ス ワール比 に及ぼす 質量流量 の変 化パ ター ンの影響を検討 した ・計算 の対
象 と した四サイ クルデ ィー ゼル機 関の主 な諸元は,シ リンダ径130m皿・行 程
150mm,圧縮比15.6,吸 気弁 開時期18.BTDC・同閉時期52.ABDC・吸気弁



































































































































































































図7-9流 路入 口におけ る静圧 と入口,出 口間の圧力差
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ル ポー トと相 似 形 の流 路 を 用 い た.吸 気 弁 孔 流 路 入 口 に,同 一 断 面 積 の 吸 気 直 管
の み を 取 り付 け た モ デ ル で駆 動 運 転 状 態 に お け る計 算 を行 っ た.
吸 気 弁 端 か ら測 った吸 気 管 長1.=0.2皿,1.4mに お け る ス ワー ル比Sc,体
積 効 率 η.を 図7-10に示 す.lp=0.2mの 場 合,機 関 回転 数Neの 増 加 に伴 い
η、 は小 さ くな っ て い る.一 方,ScはN、 が高 くな るに従 って 緩 や か に低 下 す
る.こ れ は,弁 出 口面 を通 過 す るガ ス の持 つ 角 運 動 量 が,η.の 低 下 も加 わ って,
ノV。の増 加 に比 例 して大 き くな らな い た め と考 え られ る.
t。=1.4mの 場 合 は,吸 気 管 の慣 性 効 果 に よ って,機 関 回 転 数N。=30s-1
(1800rpm)付近 の η、 が 高 くな っ て い る.こ れ に 対 し,Sσ は ピー クが2箇 所
に あ るな ど,η.と 異 な る変 化 を して お り,両 者 の 変 化 傾 向 の 差 が 六 シ リン ダ機
関 の 場 合 に比 べ顕 著 に 現 れ て い る.ス ワー ル比 が 吸 気 管 内 ガ ス流 れ の変 動 の 影 響
を 受 けて い る こ とは 明 らか で あ る.
ク ラ ン ク角0に 対 す る質 量 流 量Md。gの 変 化 を,吸 気 管 長lp=0.2mtL4
皿 に つ い て 図7-11に示 す.機 関 回 転 数1V、に対 す る ス ワー ル 比Sσ の 変 化 の 小 さ
いt。=O.2mの 場 合,N、 の 違 い に よ るMd。 。の 変 化 パ ター ン の差 は 比 較 的 少
な い.一 方,Scの 変 化 の 大 きいlp=1.4mの 場 合,Md。gの 変 化 パ ター ン は
N、 に応 じて か な り変 化 して い る.
1。=1.4mに お い て,体 積 効 率 η.が ほ ぼ 同 じ値 で あ る回 転 数 ノV。=23.3
s'1(1400rpm)と33.3s-1(2000rpm)にお け る質 量 流 量Md。gの 変 化 パ タ
ー ンを比 較 す る と ,ス ワー ル比Scの 大 きいN。=23.3s"1(1400rpm)では,
吸 気 弁 揚 程 の大 きい 時期 に お い てMd。gが 大 き くな るパ ター ンで あ り,Scの 小
さいN。=33.3s-1(2000rpm)では,逆 に弁 揚 程 の 大 きい 時 期 に お い てMd。g
が 小 さ くな るパ ター ン に な って い る.ま た,η.の 最 大 とな るN。==30s-1
(1800rpm)では,弁 揚 程 の大 きい 時 期 でMd。 。が 低 下 しな い こ と,η.が 大 き
い こ との 両 面 か らSσ に ピー クが現 れ た と も言 え る.
以 上 の こ とか ら,ス ワー ル比 が,吸 気 系 内 ガ ス 流 れ の変 動 波 形 お よ び体 積 効 率
す な わ ち吸 入空 気 量 の 両 者 の影 響 を 受 けて い る こ と は明 らか で あ り,ク ラ ン ク角
に 対 す る質 量 流 量 の 変 化 パ ター ンは ス ワー ル比 に 及 ぼ す 影 響 因 子 の 一 つ と言 え る .
多 シ リン ダ機 関 に お い て各 シ リン ダ に対 す る吸気 系 内 ガ ス流 れ の 変 動 状 態 に 差 異
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が ある と,シ リン ダ間のス ワール比 にばらつ きが生 じると考 えられ る.実機運転
状態 において も,今 回の計 算の ように,シ リンダ問において吸気弁孔流路 の形状
が同一で あ って も弁孔流路 入口の速度 の変動 パ ター ンに差 が あると,シ リンダ間
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図7-11単 シ リ ン ダ 機 関 の ク ラ ン ク 角 に 対 す る質 量 流 量
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7.7結 言
数値計 算の手法 を用 いて六 シ リンダ機関運転時 におけ る各 シリンダの スワール
比,体 積 効率を予測 し,ス ワール比 に影響す る因子 について検討 した結果,以 下
の こ とが わか った.
(1)一 次元計算 で得 られた結果 を境界条件 に用 い,吸 気弁孔流路 内流れ を
三 次元計 算す る手法 によ って,多 シ リンダ機 関の実機運転時 におけるスワール比,
体 積効率 を簡便 に推定す ることがで きた.
(2)吸 入空気流量 の時間的 な変化パ ター ンはス ワール比 に影響 を及ぼす因
子の一つ で あ り,多 シ リンダ機関 において,各 シリン ダに対す る吸気系 内ガス流
れの変動 状態 に差異 があ ると,吸 気 弁孔流路 の形状が 同一 であ っても シリンダ間
の スワー ル比 にば らつ きが生 じる.
(3)マ ニ ホー ル ドの管要素の長 さが シ リンダ毎 に異 な るよ うな吸気系 を持
つ機関の場合,機 関性能へ の影響 が無視で きない程度 にス ワール比 の機 関回転数
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第8章 結 論
本研 究 では,小 形高速直接 噴射式 デ ィーゼル機 関の開発段 階での利用 に供す べ
く,吸 気弁孔 流路 を合理 的,効 率 的に設計す るための ツール として,機 関運転 時
の スワー ル比 お よび体積効 率を同時に,簡 便 に予測す るための実用 的手法 を開発
した.さ らに,こ れ を用 いて多 シ リンダ機関 を含む実機運転状態に おけるス ワー
ル比,体 積効率の特性 を調 査 した.本 論文で得 られた結果を要約す ると,次 のよ
うになる.
第2章 で は,機 関運転 状態 におげるスワー ル比 および体積効率を予測す る基本
的方法 につ いて述べ た.吸 ・排気系 におけるガス交換過程の一次元計算で得 られ
た結果 を境界条件 に用 いて,吸 気弁孔流路 内ガスの非定常三次元流動計算を行い,
弁孔流路 内の流動計算 で得 られ た吸気弁 出口面 におげる流動状態か らスワール比,
体積効率 を求め る方法 に よ り,機 関運転時 のス ワール比 および体積効率 を同時 に,
簡便 に予 測で きる ことがわか った.こ の方法 を,実 機 のヘ リカルポー トを模擬 し
た流路 内 ガスの流動状態 の予測 に応用 した.そ の結果,複 雑 な形状 の流路 に対 し
て損失 が大 きめに計算 され,ま た,吸 気弁 出口境界条件 に改良 の余地 があるもの
の,弁 出 口の速度分布,ス ワール比,体 積効率 の計算結果 か ら,吸 気弁孔流路形
状 がス ワー ル比,体 積効 率 に与 える影響度 を この方法 に よって推定可能 なこ とが
わ か った.
第3章 で は,吸 気弁孔流 路 内ガスの三次元流動計算 に よって得 られ る弁出 口面
の流動状 態か ら,吸 入過程 におけるスワー ル比 を推定 す る方法 の妥 当性 を検証す
るために,吸 入過程 におけ る吸気弁 孔流路 およびシ リンダ内のガス流動解析 を行
ってス ワール生成 の機構す なわちヘ リカル ポー ト内で発生す る旋回流 が吸気弁出
口面 を通 過 して シ リンダ内に流入 しス ワール を形成す る過程 を検討 した.そ の結
果,吸 気 行程終了時 におけ るシ リンダ内 スワールの強 さは,吸 気弁 が開いて いる
期 間 に弁 出 口面を通過す るガスの速度 分布の履歴 に強 く依存す るこ とがわか った.
シ リンダ内の壁 境界条件 に壁法則 を適 用す ることが妥 当 とすれ ば,弁 出口面 にお
け る流動 状態か ら吸気行程終 了時にお けるシ リンダ内 ス ワー ル比 の推定 が可能 と
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言 える.
第4章 で は,吸 気弁孔流 路内 ガス流動計算 の予測精度 向上 を図 るため の方 策 と
して,壁 境界の取扱 いにPorosity法を適用 す る方法 について述べ た,簡 単 な形
状 の流路 を対 象 に,こ の方法 の予測精度 につ いて検討 した結 果,壁 面 と体積要 素
の境界面 が平 行で ない場合,壁 に接 す る体積要素 にお いて,Porosity法を適用
すれ ば,計 算 誤差 が小 さくな り,妥 当 な予測結果 が与 えられ,境 界面 が平 行 であ
る場合 は階段状境 界近似,Porosity法適用境界 に よる差 はみ られ ない こ とがわ
か った.こ のPorosity法を弁孔流路 内ガス流動計算 に適用 す るこ とに よ り,ヘ
リカルポー トの よ うに複雑 な形状 の吸気弁 孔流路 にお げる損失 の定量 的予測 が可
能 になった.
第5章 では,弁 出口において弁面 と弁座 間の領域 を1層 の体積要 素列 で近 似す
る方法 を改め.2層 で表す 方法 につ いて述べ た.ヘ リカルポー トを対象 に実機 関
の吸入過程 を模擬 した間欠 流の計算 を行 い,実 験結果 と比較 した結果,一 次元計
算結果 を境界条件 に用 いて吸気弁孔流路 内の非定常 三次元 ガ ス流動 を解 析す る本
手法 によ り,吸 気管 の動 的効果 がス ワール の強 さお よび流量(体 積効率)に 及ぼ
す影響 を推定可能 な ことが確 認 され た.第4章 と第5章 にお ける改良 の結 果,ス
ワール比,体 積効率の両者 に対 して妥 当な予測精度 を もつ シ ミュレー シ ョン計算
が可能に なった.
第6章 では,ヘ リカル ポー トの ス ワー ル特 性 を明らかにす るため に,単 シ リン
ダ機関 を用 いて定 常流 にお ける流動状態 と機 関運転時 の流動状態 とを比較検討 し,
ス ワール比 に及 ぼす吸気 系 内ガスの変動状態 の影響 について調査 した.機 関運転
時 にお ける瞬時の吸気弁 出口速度分 布を,弁 揚程 お よび質量 流量が 同一 の条件 の
定常流 にお ける弁 出口速度分布 と坊 較す る とき,吸 入過程 の中期 において,瞬 時
の弁出 口速度分布 と定常状態 の速度分 布の差 は小 さいが,吸 入過程初期 と終期 に
おいて は,両 速度 分布は異 なる こと,ま た,吸 気弁 閉時 にお けるス ワール比 成分
の配分 比 に及 ぼす 吸入 過程初期 および終期の流動状態 の影響 は小 さ く,流 量 の大
きい吸入 過程 中期 におけ る流動状態 の影 響の大 きい ことがわ か った.ま た,質 量
流量 の変化パ ター ンの差 異 によってス ワール比 が変化 す るのは,吸 入過程 中期 に
お ける質 量流量 そのものの差異 によ ると考 えられ る.ヘ リカルポー トで生成 され
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るスワー ルは,一 般 に質量 流量の変化パ ター ンの影響 を受 け ると考 え られ るので,
機 関運転 状態 におけ るス ワー ル特性 を検討す る場合,ス ワール比 に及 ぼす質量流
量 の変化 パ ター ンの影響 を考慮 に入 れ る必要 があ ることが示 唆 された.
第7章 で は,数 値 計算の手法 を用 いて六 シ リンダデ ィーゼル機関運転時におけ
るス ワー ル比,体 積効率の推定 を試 み,ス ワール比に影響す る因子 について検討
した.そ の結果,一 次元計算 で得 られ た結果 を境界条件 に用い,吸 気弁孔流 路内
流 れ を三次元計 算す る本手 法 によって,多 シ リンダ機関 の実機運転時 におけるス
ワー ル比,体 積効率 を簡便 に推定可能 なこ とが確認で きた.さ らに,吸 入空気流
量 の時 間的な変化 パ ター ンはスワー ル比 に影響 を及 ぼす 因子 の一つ であ り,多 シ
リンダ機 関 において,各 シ リンダに対す る吸気系 内ガス流れ の変動状態 に差異が
あ ると,吸 気弁孔流 路の形 状 が同一 であ って もシ リンダ間のス ワー ル比 にば らつ
きが生 じるこ とがわか った.マ ニホール ドの管要素 の長 さが シ リンダ毎 に異 なる
よ うな吸気系 を持 つ機 関の場合,機 関性能 への影響 が無視 で きない程度 に,ス ワ
ール比 の機 関回転 数 に対す る変化 お よび シ リンダ間のば らつ きの生 じる恐れ のあ
ることが示唆 され た.
本 研究 の成果 で得 られた シ ミュレー シ ョンの手法 は,以 上 で述べ たよ うに実験
では測定 が困難 で ある機関運転時 のス ワール特性を簡便 に予測で き,同 時 に体積
効 率 も検討 で きるので,実 機 関の設計段階 にお けるツール として有効 に利用で き
ると思われ る.本 シ ミュレー シ ョンプログラムの利用 な らびに ここで得 られ た研
究成 果が 内燃機 関の性能向上 の一助 となれ ば幸 いであ る.
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主 な 記 号 の 説 明
Ac:角 運動 量 束 Ωσ に対応 す るス
ワー ル生 成 係 数
Aτ1,AT2,A.:角 運 動 量 東 成 分
ΩT1,ΩT2,ΩRに 対 応 す る





































:吸気弁 の シリンダ中心 か らの
偏心量
:単位時 間当た りに容器 に流入































































:吸気弁出 口面 におけ る半径方
向速度成分






:娠,η 。 の合成 速度
:相対速度[式(2-10)]
:相対速度[式(3-5),(3-8)]
:平行平板 間流路 の流路 幅
:平行 平板 間流路入 口か らの距
離
y,2:デ カル ト座標













































:周囲大気 とシ リンダ間 の圧力
差
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